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ONSOZ
“Yeni Bir Yumusak Anahtarlamali DC-DC PWM Déniistiiriicliniin Tasarim, Analiz ve
Uygulamas1” baslikli Doktora Tezi c¢alismami, teorik ve pratik olarak tamamlamis

bulunmaktayim. Yapmis oldugum bu tezin, daha sonra bu konuda c¢alisacak olan
meslektaslarima yararli olmasini dilerim.

Lisansiistii tez calismalarim boyunca biiyiilk bir 6zveri ile beni daima yonlendiren ve
destekleyen, tez danismanim ve hocam Prof. Dr. Hact BODUR Bey’e en icten tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Laboratuvar c¢aligmalarimda yardimlarim1 esirgemeyen Y. Dog. Dr. A. Faruk BAKAN’a ve
Gli¢ Elektronigi Laboratuvarinda bulunan hocalarim ve arastirma gorevlisi arkadaslarima da
tesekkiir ederim.

Ayrica, bu uzun c¢alisma boyunca maddi manevi destekleriyle beni her zaman tesvik eden
aileme de slikranlarimi sunuyorum.



OZET

Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) DC-DC dondstiiriiciiler, yliksek gii¢c yogunlugu, hizl
gecis cevabi ve kontrol kolayligi nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha
yiiksek giic yogunlugu ve daha hizli geg¢is cevabi, ancak anahtarlama frekansinin
artirilmasiyla elde edilebilmektedir. Fakat, anahtarlama frekans1 arttiginda, anahtarlama
kayiplar1 da artmaktadir. Frekansin artirilmasi, ancak sert anahtarlama (HS) yerine yumusak
anahtarlama (SS) tekniklerinin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir.

Genel olarak yumusak anahtarlama teknikleri, sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda
anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde gec¢is (ZVT) ve sifir akimda gecis (ZCT) seklinde
siralanabilir. Rezonansli devrelerde, anahtarlama anlarinda gerilim veya akimin sifir olmasi
nedeniyle, dogal ve miikemmel olarak SS saglanir. Buna karsilik, bu devrelerde, giic
yogunlugu diistiktiir, genellikle frekans degiskendir ve PWM yetenegi yoktur.

Rezonans ve PWM tekniklerinin avantajlarinin birlestirilmesi diislincesinden yola ¢ikilarak,
sadece anahtarlama islemleri esnasinda bir kisa siireli veya kismi rezonans kullanilarak,
mitkemmel bir SS ve PWM yetenegine sahip olan ZVT ve ZCT teknikleri gelistirilmistir.
Prensip olarak, her iki teknikte de bir yardimci anahtar ve bir kisa siireli veya kismi rezonans
devresi kullanilir. ZVT tekniginde ana anahtarin iletime girme islemindeki ve ZCT tekniginde
ana anahtarin kesime girme islemindeki anahtarlama kayiplarinin bastirilmasi veya
sifirlanmasi hedeflenir. Son yillarda ZVT ve ZCT tekniklerinin birlestirilmesi konusunda
calismalar yapilmaktadir.

Bu tezde, PWM doniistiiriiciilerde giic yogunlugu ile verimin arttirilmas1 ve EMI giiriiltiiniin
azaltilmast i¢in yeni bir aktif bastirma hiicresi gelistirilmistir. Gelistirilen bastirma hiicresi
DC-DC doniistiiriiciideki ana anahtarin sifir gerilim gecisi (ZVT) ile iletime ve sifir akim
gecisi (ZCT) ile kesime girmesini birlikte saglamaktadir. Bu bastirma hiicresinin kullanildigi
doniistiirlicii, genis bir sebeke ve yiik gerilimi araliginda ve yiiksek frekanslarda yumusak
anahtarlama ile ¢alisabilmektedir. Ayrica, bu donistiiriiciide biitiin yar1 iletken elemanlar
yumusak anahtarlama ile ¢alisir. Ana elemanlarda ilave bir gerilim stresi yoktur ve yardimci
elemanlarin stresleri de diisiik seviyelerdedir. Yeni doniistiiriiclinlin yapisi basit, fiyat1 diigiik
ve kontrolu kolaydir.

Gelistirilen bastirma hiicresinin kullanildigr yeni ZVT-ZCT-PWM yiiksek ¢ikisli DC-DC
donistiiricii devresinin c¢alisma prensibi ve etrafli bir kararli durum analizi sunulmustur.
Sunulan teorik analiz, 100 kHz ve 500 W’lik yiiksek ¢ikisli bir prototip ile tam olarak
dogrulanmistir. Ayrica nominal ¢ikis giiclinde doniistiiriicli veriminin yaklasik olarak %
98.3’e ulastig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak anahtarlama, aktif bastirma hiicresi, sifir gerilimde
anahtarlama, sifir akimda anahtarlama, sifir gerilimde gegis, sifir akimda gegis.
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ABSTRACT

Pulse width modulated (PWM) DC-DC converters have been widely used in industry due to
their high power density, fast transient response and ease of control. Higher power density
and faster transient response can be achieved only by increasing switching frequency. But
switching losses increase with switching frequency. For this reason, the switching frequency
can be increased by using soft switching (SS) techniques instead of hard switching (HS).

Generally SS techniques can be classified as zero voltage switching (ZVS), zero current
switching (ZCS), zero voltage transition (ZVT) and zero current transition (ZCT) techniques.
In resonant circuits SS is provide naturally and perfectly because voltage or current is zero at
switching intervals. However in these circuits power density is low, generally frequency is not
constant and there is no PWM capability.

Combining the advantages of resonance and PWM techniques, ZVT and ZCT techniques, that
have perfect SS and PWM capabilities, were developed by using a short time or partial
resonance only during the switching processes. In principle, an auxiliary switch and a short
time or partial resonance are used in both techniques. It is aimed to snub or zero the switching
losses of the main switch during the turn on and turn off processes with the ZVT and ZCT
techniques respectively. It is aimed to snub or zero the switching losses of the main switch, at
the turn on process with ZVT technique, and at the turn off process with ZCT technique. In
recent years some studies have been realized on combining the ZVT and ZCT techniques.

In this thesis, a new snubber cell is developed in order to increase the power density and the
efficiency in PWM converters and to decrease the EMI noise. The developed snubber cell
provides main switch both to turn on with zero voltage transition (ZVT) and to turn off with
zero current transition (ZCT). The converter incorporating this snubber cell can work in a
wide range of line and load voltages and can operate with soft switching at high frequencies.
Also, in this converter all semiconductor devices operates with soft switching. There is no
additional voltage stress in main components and the stresses of the auxiliary components are
low. Also, the new converter has a simple structure, low cost and ease of control.

The operation principle and detailed steady state analysis of a new ZVT-ZCT-PWM boost
converter circuit, in which the developed snubber cell is used, is presented. The presented
theoretical analysis is verified exactly by a prototype of 100 kHz and 500 W converter. Also,
the overall efficiency of the new converter reached a value of % 98.3 at nominal output
power.

Keywords: Soft switching, active snubber cells, zero voltage switching, zero current
switching, zero voltage transition, zero current transition.
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1. GIRIS

Yiiksek giic yogunlugu, hizli gecis cevabi ve kontrol kolayligi nedeniyle, darbe genislik
modiilasyonlu (PWM) DC-DC dontstiiriiciiler, endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
PWM DC-DC déniistiiriiciilerde daha yiiksek giic yogunlugu ve daha hizli gecis cevabu,
anahtarlama frekansi1 ylikseltilerek elde edilebilir. Ancak, anahtarlama frekansi arttikga,
anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) giiriiltiisii de artar. Bu sorunlar ancak

sert anahtarlama (HS) yerine bastirma hiicreleriyle elde edilen yumusak anahtarlama (SS)

tekniklerinin kullanilmasi ile saglanabilmektedir (Hua vd., 1994; Bodur ve Bakan, 2002).

Yumusak anahtarlama, stres azaltma, bastirma, gerilim bastirma, yik hatt1 sekillendirme ve
stres azaltma sebekeleri gibi terimlerle yayinlarda fark edilir. Yumusak anahtarlama,
anahtarlama esnasinda, elemanin maruz kaldigi akim ve gerilim degerleri ile akim ve gerilim
yiikselme hizlarinin bastirilmasi, akim ve gerilim degisimlerinin sekillendirilmesi,
anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiiniin azaltilmas1 ve anahtarlama enerjisinin yiike veya
kaynaga transfer edilmesi fonksiyonlarini kapsar. Literatiirde, RC/RCD, kutuplu/kutupsuz,
rezonansli/rezonanssiz ve aktif/pasif gibi ¢ok degisik tlirde sunulmus bastirma hiicresi

mevcuttur (Ferraro, 1982; Bodur ve Bakan, 2002).

Temel olarak anahtarlama kayiplari, anahtarlama esnasindaki akim ve gerilimin iist {iste
binme enerji kaybi, diyodun ters toparlanma enerji kaybi ile parazitik kondansatoriin desar;j
enerji kaybindan olusur. Genel olarak SS teknikleri, sifir akimda anahtarlama (ZCS), sifir
gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda gecis (ZCT) ve sifir gerilimde gecis (ZVT) ile
anahtarlama seklinde siralanabilir (Smith vd., 1999; Bodur ve Bakan, 2002).

Doniistiiriiclilerde anahtarlama elemani olarak MOSFET’ler kullanildiginda, iletime girme
esnasinda parazitik kondansatoriiniin desarjindan dolayr meydana gelen kayiplar anahtarlama
kayiplariin biiytik bir kismini teskil etmektedir. MOSFET ’ler yiiksek giiclii doniistiiriiciilerde
kullanildiginda, iletim durumundaki i¢ direncinden dolay1 iletim gii¢c kayiplar1 yiiksektir (Hua
vd., 1994; Stein vd., 2000).

Son zamanlarda, yliksek giiclii endiistriyel uygulamalarda, izole kapili bipolar transistorler
(IGBT) anahtarlama elemanlar1 olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. IGBT nin yiiksek
anahtarlama giicii ve diisiik iletim kaybina sahip olmasina karsilik, kesime girme esnasinda
kuyruk akimindan dolay1 6zellikle kesime girme anahtarlama kaybi oldukga yiiksektir (Hua

vd., 1994; Mao vd., 1997).



Rezonansli doniistiiriiciilerde komiitasyonlarin sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) veya sifir
akimda anahtarlama (ZCS) ile gerceklestirilmesinden dolay1 anahtarlama kayiplar1 onemli
Olciide azalir. Fakat, rezonansli doniistiiriiciilerde, asir1 gerilim ve akim stresleri olusur,
normal PWM doniistiiriiciilere gore giic yogunlugu daha diisiik ve kontrol daha zordur (Mao
vd., 1997; Smith vd., 1997; Tseng vd., 1998; Grigore vd., 1998; Menegaz vd., 1999; Bodur ve
Bakan, 2002).

Son yillarda, rezonansli ve normal PWM tekniklerinin istenen 6zelliklerini birlestirmek igin,
normal PWM doniistiiriiciilere rezonansh aktif bastirma hiicreleri eklenerek, cok sayida sifir
gerilim gecisli (ZVT) ve sifir akim gegisli (ZCT) PWM déniistiiriicii sunulmustur. Bu
doniistiiriiciilerde, iletime ve kesime girme islemleri, bir rezonans tarafindan saglanan ¢ok
kisa bir ZVT veya ZCT siiresinde ZVS ve/veya ZCS altinda gergeklesir. Boylece, rezonanslar
cok kisa zaman araliklarinda olustugu ig¢in, doniistliriicii ¢alisma periyodunun biiyiik bir
kisminda normal bir PWM doniistiiriicii olarak davranir. Fakat, bastirma eclemanlarinin
calisma oOzellikleri sebebiyle, PWM calismanin iletim ve kesim durumlart minimum bir

stireye sahiptir (Hua vd., 1994; Grigore vd., 1998; Bodur ve Bakan, 2002).

Temel ZVT-PWM doniistiirliciide, ana anahtar, paralel rezonansli bir bastirma hiicresi
yardimiyla ZVT ile miikemmel olarak iletime girer. Ana diyot ZVS ile iletim ve kesime girer.
Yiik akimi, ana diyodun ters toparlanma akimi ve ana anahtarin parazitik kondansatoriini
kapsayan rezonans kondansatdriiniin enerjisi, bir yardimci anahtar vasitasiyla rezonans
endiiktansina aktarilir. Buna karsilik, ana anahtar sadece yaklasik ZVS altinda kesime ve
yardimci anahtar yaklasik ZCS ile iletime girer. Yardimci anahtar sert anahtarlama ile kesime
girer. Ayrica, devrenin ¢alismasi biiyiik dl¢iide hat ve yiik sartlarina baglidir. (Hua vd., 1994;
Bodur ve Bakan, 2002).

Moschopoulos vd. (1995) tarafindan gelistirilen ZVT-PWM doniistiiriiciide, temel
doniistiiriiciideki bastirma hiicresine ilave olarak bir rezonans kondansatorii eklenerek
yardimci anahtarin yumusak anahtarlama ile kesime girmesi saglanmistir. Fakat ana anahtar
ilave bir akim stresine ve yardimci anahtar da ek gerilim stresine maruz kalir. Ana anahtarin
kesime girmesi yaklasik sifir gerilimde olmaktadir ve yiikk akimina baghdir. Sirkiilasyon

enerjisi yliksektir.

Moschopoulos ve Jain (1996) yaptiklar1 ¢alismada (1995) yilinda 6nerilen bastirma hiicresine
ilave olarak bir transformatdr kullanarak sirkiilasyon enerjisini azaltmiglardir. Fakat bu

devrede de ana anahtarda ilave bir akim stresi ve yardimci anahtar da ek gerilim stresi



mevcuttur.

Tseng ve Chen (1998), Moschopoulos vd. (1995) tarafindan gelistirilen bastirma hiicresine
ilave olarak bir diyot kullanilmig bdylece rezonans kondansatoriiniin desarj olmasi saglanarak

yardimci anahtarin ek gerilim stresine maruz kalmasi dnlenmistir.

Kim vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, temel ZVT’de kullanilan bastirma hiicresine
paralel olarak iki kondansator ve bir diyot ilave edilmis, boylece yardimer anahtarin kesime

girme kayiplariin azaltilmasi ve devre veriminin yiikseltilmesi saglanmistir.

Jain vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada yeni bir ZVT bastirma hiicresi dnermislerdir. Bu hiicre ile
yardimci anahtarin maruz kaldigi ek gerilim stresi ve sirkiilasyon enerjisi azaltilmistir fakat

ana anahtarda ilave bir akim stresi mevcuttur.

Bodur ve Bakan (2002) tarafindan Onerilen ZVT-PWM doniistiriici temel ZVT
dontistiiriiciideki problemlerin ¢ogunu ¢ézmektedir. Yardimcr anahtar yaklagik olarak sifir
gerilimde kesime girerken ana anahtar iizerinde ilave bir akim stresi olusmamaktadir. Ana
anahtar uclarinda paralel bir kondansator kullanilmadigindan sirkiilasyon enerjisi diisiiktiir.
Ana anahtar yaklasik sifir gerilimde kesime girer ve devrenin c¢alismasi yiik akiminin

degismesinden etkilenmez.

Martins vd. (2002)’nin 6nerdikleri bastirma hiicresi temel ZVT devresindeki dezavantajlarin
bircogunu ortadan kaldirmistir. Yardimei anahtarin yumusak bir sekilde kesime girmesi
saglanirken ana anahtarda ilave bir akim stresi meydana gelmez. Ayrica yardimci anahtarda
ilave bir gerilim stresi de yoktur. Fakat ana anahtarin kesime girmesi yaklasik olarak sifir

gerilimde olmaktadir ancak yiik akimina baglidir.

Huang ve Moschopoulos (2006)’un sunduklar1 bastirma hiicresi ana elemanin ZVT ile iletime
girmesini saglar. Bastirma hiicresinde kullanilan yardimc1 anahtarin ZCS ile iletime ve ZVS
ile kesime girmesi saglanirken, ana eleman iizerinde higbir ilave akim stresi olusmamaktadir.
Ana elemanin kesime girmesi yaklagik ZVS ile olmaktadir ancak yiik akimina baglidir.

Ayrica, devredeki gecici olaylarin siiresi fazladir.

Wang (2006) tarafindan 6nerilen ZVS-PWM bastirma hiicresi ile ana eleman iizerinde higbir
akim stresi olusmadan yardimci anahtarin ZCS ile iletime ve kesime girmesi saglanmuistir.
Devredeki anahtarlar iizerinde ek bir gerilim stresi yoktur. Ana elemanin kesime girmesi

yaklasik sifir gerilimde saglanmaktadir.



Temel ZCT-PWM doniistiiriiciide, ana anahtar, seri rezonansl bir bastirma hiicresi yardimiyla
ZCS ve ZVS altinda miilkemmel olarak kesime girer. Yardimci anahtar yaklasik ZCS ile
iletime girer. Devrenin ¢alismasi hat ve yilik sartlarina ¢ok az baglidir. Buna karsilik,
eszamanli ve sert anahtarlama ile ana anahtar iletime ve ana diyot kesime girer, bdylece ayni
zamanda bir kisa devre olusur. Biiyiik degerlerde kayiplara ve EMI giiriiltiiye neden olan bu
kisa devrenin Onlenmesi, olduk¢a zordur. Ayrica, yardimci anahtar sert anahtarlama ile
kesime girer ve anahtarlarin parazitik kondansatorleri anahtarlar iizerinden bosalir (Hua vd.,

1994; Bodur ve Bakan, 2002).

Mao vd. (1997) tarafindan yapilan calismada yeni bir bastirma hiicresi gelistirilerek
sunulmustur. Gelistirilen devrede ana anahtarin iletime girmesi ve ana diyodun kesime
girmesi yaklagik sifir akimda saglanmistir. Ana elemandaki akim stresi temel ZCT
dontstiiriiciideki gibi yiiksektir ayrica ana diyot iizerinde de ilave bir akim stresi vardir.
Sirkiilasyon enerjisi fazladir. Ana anahtarin parazitik kondansatorii anahtar iletime girdiginde

bu eleman tizerinden desarj olur.

Fuentes ve Hey (1999)’in yaptiklar1 calismada oOnerdikleri bastirma hiicresi yari iletken
elemanlarin sifir akimda iletime ve kesime girmesi saglar. Ana elemandaki akim stresi
azaltilmis olmasma ragmen ana diyot ¢ikis geriliminin iki kati kadar bir gerilime maruz
kalmaktadir. Ayrica ana anahtarin iletim de kalma siiresinin minimum bir degeri vardir ve bu

surenin altina inilemez.

Lee vd. (2003) tarafindan onerilen ZCT PWM DC-DC doéniistiiriiciide, ana elemanin akim
stresini artirmadan ZCT ile kesime girmesi saglanir Ayn1 zamanda ana elemanin iletime ve
ana diyodun kesime girmesi yaklasik sifir akimda gergeklesir. Devrede kullanilan yardimci
anahtarin iletime ve kesime girmesi de yumusak anahtarlama ile gerceklesir. Ana diyot ¢ikis
geriliminin iki kat1 bir gerilime maruz kalir ve olusan ¢alisma araliklarindan biri ylik akimina

baghdir.

Das ve Moschopoulos (2007)’1n yaptiklar1 ¢alismada ana anahtarin yaklasik sifir akimda
iletime ve ZCT ile kesime girmesi ana anahtarin akim stresini artirmadan saglanmigtir.
Devrede bir transformator kullanilarak sirkiilasyon enerjisi azaltilmistir. Burada ana diyot
¢ikis geriliminin iki katinda daha az bir gerilime maruz kalir ve olusan ¢aligma araliklarindan

biri yiik akimina baghdir.

Gelistirilmis veya yeni ZVT ve ZCT donistiriciler ile temel ZVT ve ZCT

dontstiiriiciilerindeki problemler farkli yontemlerle ¢oziilmeye calisilmistir. Bu yontemlerde



hala baz1 problemler ve anahtarlama kayiplar1 mevcuttur. Bu problemleri yok etmek i¢in ZVT
ve ZCT tekniklerinin birlestirilmesiyle elde edilen ZVT-ZCT-PWM DC-DC doniistiiriiciiler
onerilmistir (Stein vd., 2000, Bodur ve Bakan, 2004, Bakan vd., 2005). Bu doniistiiriiciilerde
ana anahtarin iletime ve kesime girme islemleri tam olarak sifir gerilimde ve sifir akimda
gerceklestirilmektedir. Ayrica ilave olarak kullanilan yardimci anahtarin da yumusak

anahtarlama ile iletime girmesi ve kesime girmesi saglanmustir.

Stein vd. (2000) tarafindan PWM dontstiirticiiler i¢in sifir akim ve sifir gerilim gecisli
(ZCZVT) komiitasyon hiicresi sunulmustur. Bu hiicre, ana anahtar i¢in hem iletime girme
hem de kesime girmede ZCS ve ZVS’yi birlikte saglarken, ana diyot i¢in de ZVS saglar.
Fakat devrenin c¢alisabilmesi i¢in, giris gerilimi ¢ikig geriliminin yarisindan daha kiiglik
olmalidir. Ana anahtar bir ilave akim stresine sahiptir ve sirkiilasyon enerjisi yiiksektir.
Ayrica calisma araliklarinin sayisi ¢ok oldugu gibi bu araliklarin ¢ogu uzun siirelidir.
Yardimci anahtarin kontrol ucu topraga bagh olmadigindan dolay1 kontrol sinyalinin izole

edilerek elemana verilmesi gereklidir.

Bodur ve Bakan (2004) tarafindan onerilen bastirma hiicresi, doniistiiriiciideki ana anahtarin
sifir gerilim gecisi (ZVT) ile iletime ve sifir akim gegisi (ZCT) ile kesime girmesini saglar.
Ana eleman ve ana diyotta higbir ilave gerilim ve akim stresi yoktur. Devrede kullanilan
endiiktans manyetik kuplajlidir. Manyetik kuplajin ¢ok iyi yapilmamasi durumunda kagak

endiiktansin degeri artar ve ilave kayiplar meydana gelir.

Bakan vd. (2005) tarafindan onerilen bastirma hiicresinde kullanilan eleman sayis1 diger
ZVZCT bastirma hiicrelerine gore daha az olmasina kargin yardimc1 anahtarin kesime girmesi

yaklagik sifir akimda olmaktadir. Ayrica ana anahtarin maruz kaldig1 akim stresi yiiksektir.

Boliim 2°de dnce sert ve yumusak anahtarlama ile bastirma hiicresi kavramlar1 ele alinmis,
sonra yumugak anahtarlama teknikleri incelenmis ve ayrica bastirma hiicrelerinin

siiflandirilmasti ile karsilastirilmast sunulmustur.

Bolim 3’te temel ZVT devresi, Boliim 4’te temel ZCT devresi ve Bolim 5’te de ZVT ve
ZCT tekniklerinin birlestirildigi ZCZVT’li bir DC-DC doniistiiriicii incelenmistir.

Boliim 6’da gelistirilen bastirma hiicresinin kullanildig: yeni ZVT-ZCT-PWM yiiksek ¢ikislt
DC-DC doniistiiriicii devresinin ¢aligma prensibi ve etrafli bir kararli durum analizi

sunulmustur.

Boliim 7°de onerilen ZVT-ZCT-PWM yiiksek ¢ikisli DC-DC déniistiiriiciiniin laboratuvarda



geceklestirilen uygulama devresi ile bu devreden alinan sonuglar verilmistir. Sunulan teorik
analiz, giris gerilimi 200 V, anahtarlama frekans1 100 kHz ve giicii 500 W olan ytiksek ¢ikislt

bir prototip ile dogrulanmustir.

Son bolim olan 8. boliimde ise yapilan ¢aligmalar 6zetlenmis ve gelecekte bu konuda

caligsmak isteyenlere Oneriler sunulmustur.



2. YUMUSAK ANAHTARLAMA ve BASTIRMA HUCRESI KAVRAMI

2.1 Giris
Bu boliimde, dnce sert ve yumusak anahtarlama ile bastirma hiicresi kavramlari ele alinmais,
sonra yumusak anahtarlama teknikleri incelenmis ve ayrica bastirma hiicrelerinin bir

siniflamasi ile bir karsilagtirmasi sunulmustur.

2.2 Anahtarlama Kavram
Anahtarlama kavrami, 6rnek olarak seg¢ilen omik yiiklii bir DC kiyici ile diistik ¢ikigh bir DC-
DC doniistliriicti devresinin periyodik ¢alismalart {izerinde incelenmistir. Yar1 iletken

anahtarlama gii¢ elemani olarak bir bipolar transistor (BJT) kullanilmistir (Bodur vd., 2002).

2.2.1 Omik Yiiklii bir DC Kiyicl

Sekil 2.1(a) ve (b)’de anahtarlama elemani olarak BJT nin kullanildigr omik yiikli bir DC
kiyicinin devre semasi ve temel dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil 2.1(b)’den goriildiigi
gibi, bir ¢caligma peryodu igerisinde BJT, iletim ve kesim ile anahtarlama olmak tizere 3 temel
durumda bulunmaktadir. Anahtarlama durumu ise iletim ve kesime girme islemlerinden

olusmaktadir.

1. Tletim Durumu: Gii¢ anahtarmin minimum gerilim diisiimii altinda maksimum akim

gecirdigi ve doyumda ¢alisma denilen durumdur. Bu durum,

Vee = Veon = YeEmin = YCEsat

tcon

Weon = [ Veonicondt
0

seklinde tanimlanir. Bazi durumlarda,

~

VCEsat =0
Kabuller (2.2)
I, =V;/R,

kabulleri yapilir. Burada, Vcgs, transistoriin doyum gerilimi ve Ics doyum akimidir.
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Sekil 2.1 (a) Omik yiiklii bir DC kiyicinin devre semasi ve (b) temel dalga sekilleri
(Bodur vd., 2002).

2. Kesim Durumu: Gii¢ anahtarinin akim gegirmeden kaynak gerilimini tutmasi durumudur.

Bu durumda, elemandan ¢ok kiiciik degerde bir kagak veya sizint1 akim geger. Bu durum,

Vee = Vo = VY
1o =1, =0 Kesim Durumu (2.3)
Wgio 20

seklinde ifade edilir.



3. Anahtarlama Durumu: Gii¢ anahtarinin iletim ve kesime girme islemleridir.

a) Iletime Girme Islemi: Giris sinyali uygulandiginda, eszamanli ve lineer olarak, gii¢
anahtarinin ucglarindaki gerilimin minimum degerine diismesi ve anahtardan gecen akimin

maksimum degerine ylikselmesi islemidir. Bu durum,

Veg = Von =V _ViL
ton
o =gy =1, —— iletime Girme islemi 2.4)
toxn
ton )
Won = gVONIOth

seklinde tanimlanir. Burada, ton anahtarin iletime girme siiresidir.

b) Kesime Girme Islemi: Giris sinyali kesildiginde, yine eszamanli ve lineer olarak, anahtarin
icerisinden gecen akimin sifira diigmesi ve anahtarin uglarindaki gerilimin kaynak gerilimine

yiikselmesi islemidir. Bu durum ise,

t

Veg = Vorr 2V, .
OFF

! Kesime Girme Islemi (2.5)

1c =1gpr =1, =1, :
OFF

torr

Worr = j Vorrl oppdt
0

olarak tanimlanir. Burada, topr anahtarin kesime girme siiresidir. Yukaridaki bagintilara gore,

giic anahtarinin anahtarlama ve toplam enerji kayiplari,

Wsw = WON + WOFF

Enerji Kayiplar (2.6)
Wior = Weon + Wsw}

olur. Enerji kayiplarinin darbe frekansi ile ¢arpilmasiyla, genel olarak gii¢ kayiplari igin,

PCON = fP WCON
Pow =1 Won + T Wi = Pon + Pogr Gii¢ Kayiplari (2.7)
PTOT = fP WCON + fP Wsw = PCON + Psw

yazilabilir. Burada, fp devrenin anahtarlama veya calisma ya da darbe frekansidir.

Anahtarlama peryodu Tp olduguna gére, fp=1/Tp olur. Iletim durumunda, transistériin gerilim
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diisiimii vcon ve gecirdigi akim icon sabit kabul edilir ve tcon=ATp alinirsa, toplam gii¢ kaybu,
PTOT = }\’VCONICON + fP Wsw = PCON + Psw (2.8)

seklinde yazilabilir. Burada, A bagil iletim siiresi veya iletim/kesim orani olarak bilinir.(2.8)
bagintisindan goriildiigii gibi, iletim giic kayb1 bagil iletim siiresi A ve anahtarlama gii¢ kayb1

anahtarlama frekansi fp ile dogrudan orantilidir.

Transistor igin, t.q/Tp =A, ton =t topr =ty Veon = Vepsar V€ 1con =1, olarak alinirsa,

WCON = VCEsatIo}\“TP
Vi1

Won =——t, BIJT Enerji Kayiplari (2.9)
ViIO

Worr = 6 te

sonuclarina erigilir. Burada, t, ve t; transistor akimmin sirasiyla yiikselme ve diisme
siireleridir. Genellikle, iletim ve kesime girme siirelerinin bu akim yiikselme ve diisme
stirelerine esit oldugu kabul edilir. Ayrica, anahtarlama islemleri esnasinda, akim ve gerilim

degisimlerinin lineer oldugu kabul edilir.

2.2.2 Diisiik Cikish bir DC-DC Doniistiiriicii

Diisiik ¢ikislt bir DC-DC déniistiiriicliniin devre semas1 ve temel dalga sekilleri Sekil 2.2(a)
ve (b)’de verilmistir. Bir ¢alisma peryodu igerisinde BJT, yine iletim ve kesim ile anahtarlama
durumlarinda olmaktadir. Sekil 2.2(b)’den de goriildiigli gibi, bu devrenin iletim ve kesim
durumlar1 omik yiiklii DC kiyicidakiler ile aymidir, fakat anahtarlama islemleri oldukca
farklidir. Aslinda bu doniistiiriicii, yeterli biiytikliikte bir endiiktansa sahip olan omik-endiiktif

yiiklii bir DC kiyic1 6rnegidir.

DC-DC doniistiirticiiler, anahtarlanan endiiktansin enerji aktarimi prensibine gore galisan
devrelerdir. Endiiktans degerinin yeterince biiyiik oldugu ve endiiktans akiminin sabit kaldig1
kabul edilebilir. Transistor iletimde iken, diyot kesimdedir ve gerilim kaynagi hem endiiktansi
hem de yiikii besler. Transistor kesimde iken, diyot iletimdedir ve endiiktansta biriken enerji

bu diyot lizerinden ytiike aktarilir.



a.-—_PLOSS
VI IO -] - \ ------ - - -
i d, /d,
d;/d, Ve
t
tON tCON tOFF tBLO
Tp
WON WCON WOFF WBLO
(b)

Sekil 2.2 Distik ¢ikigl bir DC-DC doniistiiriiciiniin (a) devre semasi, (b) temel dalga sekilleri
(Bodur vd., 2002).

Bu dontistiiriiciiye ait ve 6zellikle omik yiiklii DC kiyicidan farkli olan baglantilar,

Veg =Von =V, -V, t
& oN T T ton ¢ lletime Girme Islemi (2.10)

Ic =1y =1,
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t
Veg = Vopr &V, —— .
cE OrF torr ¢ Kesime Girme Islemi (2.11)

1o =lgpp =1,

Weon = Vegsa LoATp
V.1, .

Won = 5 t, BJT Enerji Kayiplari (2.12)
ViIO

Worr = > ty

seklinde 6zetlenebilir.

Burada hemen sunu vurgulamak gerekir ki, DC-DC déniistiiriiciide, anahtarlama islemleri
sabit kabul edilen ¢ikis akimi altinda gerceklesir ve anahtarlama kayiplar1 omik yiikli DC
kiyicidaki kayiplarin 3 katidir.

Bu devrede, gili¢ diyodunun ideal oldugu kabul edilmistir. Gergekte, diyot iletimde iken
transistor siiriildiigiinde, diyodun ters toparlanma veya sonme siiresi boyunca iki eleman
tizerinden tam bir kisa devre olusur ve sonunda diyot soner. Burada, gii¢ diyodunda bir ters

toparlanma kaybi1 olusur ve gegen kisa devre akimi ilave salinim ve kayiplara neden olur.

Ayrica, glic anahtarinin ana uclari arasinda bir parazitik kondansatdor mevcuttur. Giig
anahtarinin iletime girmesi esnasinda, bu parazitik kondansatoriin anahtar iizerinden desarj

olmasi da ilave bir kayba neden olur.

Genellikle, yar1 iletken gii¢c anahtarlarinda, kesime girme siiresi iletime girme siiresinden daha
biiyliktiir ve boylece kesime girmedeki anahtarlama kaybi iletime girmedeki anahtarlama

kaybindan ¢ok daha yiiksektir.

2.3 Anahtarlama ve Déniistiirme Ozellikleri

Omik yiikli bir DC kiyicinin endiistriyel olarak pek anlami yoktur. Ciinkii, DC kiyic1 olarak
bilinen devreler endiistride yaygin olarak DC motor kontroliinde kullanilir ve bu motorlar da
omik-endiiktif yiiklerdir. Yine endiistride yaygin bir sekilde kullanilan PWM kontrollii DC-
DC déniistiiriictiler de omik-endiiktif 6zellikli devrelerdir (Bodur vd., 2002).

Anahtarlama, temel olarak bir gii¢ elemanin iletim ve kesime girme islemleridir. Anahtarlama
islemlerinde, giic anahtarmin akim ve geriliminin istliste binmesiyle olusan anahtarlama

kayiplar1 yaninda, gili¢ diyodunun ters toparlanma kaybi ve giic anahtarinin parazitik
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kondansatoriiniin desarj kaybi da olusmaktadir. Bu anahtarlama kayiplarinin hepsi darbe
frekansi ile dogru orantilidir. Bu kayiplar arttikca, kullanilan gii¢ elemanlarinin nominal
degerleri ile sogutucu ve sogutma sisteminin boyutlari da artar. Sonug olarak, devrenin hacmi

ile maliyeti artar ve gii¢c yogunlugu diiser.

Anahtarlama islemleri esnasinda, biiyiik degerli olan akim ve gerilim yiikselme hizlari,
yiiksek degerli EMI giiriiltiilere neden olur. Bu giiriiltiiler ise, kontrol ve haberlesme
sinyallerini bozar. Akim ve gerilimin yiikseleme hizlari, aslinda anahtarlama kayiplarinin da

temel nedenidir.

DC-DC déniistiiriiciilerde, iletim ve kesim durumlarindaki akim ve gerilim degisimlerinde
dalgalanmalar olmadigindan, sirkiilasyon enerjisi veya reaktif enerjinin de olmadigi
sOylenebilir. Bu durum ise, anahtarlama islemleri dikkate alinmadiginda, bu devredeki gii¢
yogunlugunun ¢ok yiliksek oldugunu gosterir. Ayrica, anahtarlama frekans: yiikseldikge,
endiikatans ile kapasitans degerleri orantili olarak diiser ve giic yogunlugu daha da artar.
Ancak, frekans yiikseldiginde, anahtarlamadaki enerji kayiplari ve EMI giirilti de
artmaktadir. Bu nedenle, PWM DC-DC donistiiriiciilerin ~ gelisimi, anahtarlama

problemlerinin ¢oziimiine dayaldir.

2.4 Yumusak Anahtarlama ve Bastirma Hiicresi Kavram

Yukarida, bir DC kiyic1 ve bir DC-DC dontistiiriicti 6rnek alinarak, anahtarlamanin kavrami
ve Ozellikleri etrafli olarak incelenmistir. Bu oOrneklerden goriildigii gibi, ek bir diizen
kullanilmadan dogal olarak ger¢eklesen anahtarlamalara sert anahtarlama (HS) denilmektedir.
Sert anahtarlamadaki anahtarlama problemlerinin ¢6ziilmesi arzusu yumusak anahtarlama

(SS) kavramini ortaya ¢ikarmistir (Bodur vd., 2002).

Yumusak anahtarlama, temel olarak, anahtarlama kayiplar1 ve EMI gilriiltiiniin 6zel
diizenlerle yok edilmesi veya en aza indirilmesi seklinde tanimlanir. Yumusak anahtarlama
amaciyla gelistirilen ve doniistiiriiciilerin temel bir parcasi olmayan ilave diizen ve devrelere
ise bastirma hiicreleri denilmektedir. Yayinlarda bastirma hiicreleri, yumusak anahtarlama,

stres azaltma, bastirma, yiik hattin1 sekillendirme gibi terimlerle fark edilir.

Bastirma hiicreleri, doniistiiriiciiniin ana anahtar ve ana diyodu iizerinde ilave akim ve gerilim
streslerinin veya ek kayiplarin olusmasina neden olabilir. Bu ek kayiplar yok edilmeli veya en
diisiik seviyelerde tutulmalidir. Ayrica, bu hiicrelerin calismasi gii¢c anahtarinin iletim ve

kesime girme siirelerinin disina tasinabilir. Bu tagmalar minimum seviyelerde kalmali,
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boylece bastirma hiicresi PWM kontroluna mani olmamali ve doniistiirici degisken veya
hafif yiiklerde de ¢alisabilmelidir. Ilave olarak, bastirma hiicreleri doniistiiriiciiniin

karmagiklik ve fiyatini arttirabilir. Bu artislar da diisiik seviyelerde kalmalidir.

Yumusak anahtarlama veya bastirma hiicrelerinde nihai amacin devrenin gii¢ yogunlugunun
arttirtlmasi oldugu daima g6z oniinde tutulmalidir. Bir bastirma hiicresinin se¢ilme karari, bu
hiicrenin sagladigi biitiin yumusak anahtarlama yararlari ile bu hiicrenin neden oldugu ek

kiilfetler iyice karsilastirilarak verilmelidir.

Yumusak anahtarlamadan istenen fonksiyonlar, genel olarak asagida siralanmistir. Bu

fonksiyonlarin ¢gogu birbirine bagli veya birbirinin tamamlayicisi niteligindedir.

Anahtarlama gecisleri esnasinda akim ve gerilimin istiiste binmesini azaltmak.
Akim ve gerilimin yiikselme hizlarin1 sinirlamak.

Yiik hatt1 akim ve gerilim degisimlerini diizenlemek
Anahtarlama enerji kayiplarini bastirmak.

EMI ve RFI giiriiltiilerini bastirmak.

Anahtarlama enerjilerini geri kazanmak.

Calisma frekansin ylikseltmek.

Peryodun biiyiik bir kisminda PWM caligsmay1 korumak.
Hafif yiiklerde de yumusak anahtarlamay1 siirdiirmek.
Devrenin boyut ve maliyetini diisiirmek.

Devrenin verim ve gii¢ yogunlugunu arttirmak.

2.5 Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri, genel olarak,

1) Sifir akimda anahtarlama (ZCS)

2) Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)

3) Sifir akimda gecis (ZCT)

4) Sifir gerilimde gegcis (ZVT)
seklinde 4 genel gruba ayrilir. Sekil 2.3’te, bir anahtarlama elemaninin kontrol sinyali ile sert
anahtarlama (HS) ve yumusak anahtarlama (SS) teknikleriyle ilgili temel dalga sekilleri
goriilmektedir. ZCS ile ZVS temel ve ZCT ile ZVT ileri yumusak anahtarlama teknikleridir
(Bodur vd., 2002).

2.5.1 Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS)
Sifir akimda anahtarlama (ZCS), iletime girme isleminde gergeklestirilen bir SS teknigidir.

Bu teknikte, temel olarak gii¢c anahtarina kiiclik degerli bir endiiktans seri baglanarak, iletime
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girme isleminde elemandan gecen akimin yilikselme hizi sinirlanir. Bdylece, akim ile gerilimin
iistiiste binmesi ve anahtarlama enerji kaybi azaltilir. Aslinda, iletime girme islemindeki
anahtarlama enerjisi endiiktansa aktarilir. Endiiktanstaki bu enerji, klasik hiicrelerde bir
direngte harcanir, fakat modern hiicrelerde kisa siireli bir kismi rezonans ile gerilim kaynagi

veya ylike aktarilarak geri kazanilir.

Kontrol
Sinyali t

t
: (b)
ZCS I,
t
_ (©)
ZVT . ZCT
t

Sekil 2.3 (a) Bir anahtarlama gii¢ elemanin kontrol sinyali ile (b) HS, (c) ZCS ile ZVS ve (d)
ZCT ile ZVT caligmalariyla ilgili temel dalga sekilleri (Bodur vd., 2002).

2.5.2 Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)

Sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), kesime girme isleminde gerceklestirilen bir SS teknigidir.
Bu teknikte, temel olarak gili¢ anahtarina kiigiik degerli bir kondansator paralel baglanarak,
iletimden ¢ikma isleminde elemanin uglarinda olusan gerilimin yiikselme hizi sinirlanir.
Boylece, iletimden ¢ikma isleminde, anahtarlama enerji kaybi azaltilir ve anahtarlama enerjisi

kondansatdre aktarilir. Kondansatordeki bu enerji, modern hiicrelerde geri kazanilir.
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ZCS ve ZVS tekniklerinde anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilememektedir. Bu
nedenle, bu tekniklere yaklasik ZCS ve yaklasik ZVS teknikleri de denilmektedir. Genel
olarak, ZCS’de kullanilan endiiktansa seri bastirma elemam1 ve ZVS’de kullanilan
kondansatore paralel bastirma elemani denilir. Normal olarak, seri endiiktans gii¢ elemant
tizerinde ilave bir gerilim stresine ve paralel kondansator ise ilave bir akim stresine neden

olur. Seri endiiktansin neden oldugu ek gerilim stresinin dnlenemedigi kabul edilmektedir.

2.5.3 Sifir Akimda Gegis (ZCT)

Sifir akimda gegis (ZCT), kesime girme isleminde gergeklestirilen ileri bir SS teknigidir. Bu
teknikte, giic anahtarindan gecen akim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira distriiliir ve
akim sifirda tutulurken kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ile gerilimin iistiiste binmesi ve
anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir. Milkemmel bir kesime girme iglemi saglanir.
Burada hem ZCS hem de ZVS’nin saglandigi soylenebilir. Akimin sifira diismesi ileri
alinarak gergeklestirilen bir SS teknigidir. Anahtarlama enerjisinin geri kazanildigi bu teknik,

ancak modern hiicrelerle saglanabilir ve bir yardimci veya ilave yari iletken anahtar gerektirir.

2.5.4 Sifir Gerilimde Gegis (ZVT)

Sifir gerilimde gegis (ZVT), iletime girme isleminde uygulanan ileri bir SS teknigidir. Bu
teknikte, giic anahtar1 uglarindaki gerilim kisa siireli bir kismi rezonansla sifira diisiiriiliir ve
bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulanir. Bdylece, anahtarlama enerji kayb1
tamamen yok edilir ve miikkemmel bir iletime girme islemi saglanir. Gerilimin sifira diismesi
ileri alinarak gerceklestirilen bu teknikte de hem ZVS hem de ZCS’nin sagladig1 sylenebilir.
Anahtarlama enerjisinin geri kazanildig1 bu teknik de modern hiicrelerle elde edilir ve ilave

bir anahtar gerektirir.

Burada hemen sunun belirtilmesi gerekir ki, sadece bu teknikte gii¢ anahtarinin parazitik
kondansatdriiniin desarj enerji kayb1 yok edilir ve bu enerji geri kazanilir. Yiiksek degerlerde
parazitik kondansatorlere sahip olan MOSFET gii¢ elemanlarinda bu SS teknigi biiylik 6nem

tagir.

2.6 Bastirma Hiicrelerinin Simiflandirilmasi

Bastirma hiicreleri, genel olarak Sekil 2.4’te goriildiigli gibi, anahtarlama tiiriine, boyuta, yon
ve rezonans ile ilave bir anahtarin olup olmamasina gore simiflandirilir. Ayrica, gelismislik
Olciisiine gore bastirma hiicreleri Sekil 2.5’te verildigi gibi simiflandirilabilir (Bodur vd.,

2002).
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Bir bastirma hiicresi, genellikle ya iletim ya da kesime girme isleminde yumusak
anahtarlamay1 saglamak {izere tasarlanir. Bazen, belirli kriterlerle hiicrenin boyutu tanimlanir.
Kontrollii gii¢ elemanlarinda, genellikle kutuplu veya tek yonlii bastirma hiicreleri kullanilir.
Ozellikle diyot ve tristdrlerde, ters toparlanma islemlerinde de etkili olmasi i¢in kutupsuz

veya iki yonlii hiicreler kullanilir.

Rezonanssiz hiicreler klasik ve rezonansli olanlar ise modern hiicrelerdir. Buradaki rezonans,
sadece anahtarlama islemleri esnasinda etkili olan gecici veya kismi bir rezonanstir. Kismi
rezonans, temel olarak, bastirma isleminin kisa siireli ve miikemmel olmasi ile bastirma

enerjisinin geri kazanilmasini saglar.

Higbir ilave veya yardimci anahtar igcermeyen hiicreler pasif ve en az bir yardimci anahtarin

kullanildig: hiicreler aktif olarak adlandirilmaktadir.

Buradaki smiflandirmalarda, biitiin bastirma hiicreleri ayrik ve etrafli bir sekilde verilmistir.
Ancak, uygulamalarda bir giic elemaninin yumusak anahtarlama ile hem iletim hem de
kesime girmesi istenmektedir. Bunun ig¢in, iki bastirma hiicresinin birlikte kullanilmasi
gerekir. Bu durumda, bastirma hiicrelerinin veya ilave devrelerin toplami, bir tek hiicre olarak
kabul edilir ve tasarim bir biitiin olarak yapilir. Hatta doniistiiriictiler, genellikle bastirma
hiicresine gore adlandirilir. ZCS-PWM doniistiiriicti, ZVT-PWM doniistiiriicii ve ZCS-ZVS-
PWM doniistiiriicti gibi.
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GENEL OLARAK

BASTIRMA HUCRELERI
!
J |
Anahtarlama Tirli | iletime Girme | | Kesime Girme |
l |
| |
Boyut Durumu [  Kiguk | |  Normal | [ Blyuk |
l |
}
Kutup/Y6n Durumu | Kutuplu | |  Kutupsuz |
l |
i
I !
Rezonans Durumu | Rezonansl | | Rezonanssiz
! |
i
l !
Ek Anahtar Durumu | Aktif | | Pasif |

Sekil 2.4 Bastirma hiicrelerinin genel olarak siniflandirilmasi (Bodur vd., 2002).

GELISMISLIK ACISINDAN
BASTIRMA HUCRELERI

!
l l

Klasik / Kayipli Modern / Kayipsiz
Rezonansiz Rezonansli
! I
! ! l !
iletime Kesime iletime Kesime
Girme Girme Girme Girme
.l 1 i
ZCS ZVS l 1
[zCs| [zvT]| [zvs| |zCT|
=) O o
> >
< <C

Sekil 2.5 Bastirma hiicrelerinin gelismislik acisindan siniflandirilmasi (Bodur vd., 2002).
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2.7 Bastirma Hiicrelerinin Karsilastirilmasi
Klasik ve modern bastirma hiicreleri Tablo 2.1°de etrafli olarak karsilastirilmistir. Ozet
olarak, klasik hiicreler, rezonanssiz, kayipli ve pasif hiicrelerdir. Modern hiicreler ise, kismi

rezonansli, kayipsiz ve aktif veya pasif hiicrelerdir (Bodur vd., 2002).

Cizelge 2.1 Klasik ve modern bastirma hiicrelerinin karsilastirilmasi (Bodur vd., 2002).

Klasik Bastirma Hiicreleri

Modern Bastirma Hiicreleri

Rezonans devresi mevcut degildir.
Yardimci bir anahtar yoktur

[letime girme isleminde ZCS saglanur.
Kesime girme isleminde ZVS saglanir.
Anahtarlama enerji kayiplari, biiyiik
Olciide bastirilir.

Anahtarlama enerjileri, geri kazanilamaz
ve direnclerde harcanir.
ZCS’de

Ana anahtar {zerinde, ilave

Hepsi kismi rezonanshdir.

Aktif olanlarinda yardime1 anahtar vardir.
[letime girme isleminde ZCS saglanur.
Kesime girmede ZVS saglanir.
Anahtarlama  enerji  kayiplari, pasif
olanlarda biiylik Olciide, aktif olanlarda
ise tamamen bastirilir.

Anahtarlama enerjileri, pasif olanlarda
bliylik Olgiide, aktif olanlarda ise
tamamen geri kazanilir.

Ana anahtar {lizerinde, pasif olanlarda

gerilim ve ZVS’de ise ilave akim stresi genellikle ilave stresler olusur, aktif
olusur. olanlarda  ise  hicbir ilave  stres
olusmayabilir.

Bastirma hiicresinin ¢alismasi hat gerilimi
ve yik akimina biiylik Olclide baglidir.
Yani degisken ve hafif yiik sartlar1 altinda
calisma oldukga zordur.

Diisiik frekansli  klasik devreler
uygundur.

Basit yapil1 ve ucuzdur.

icin

Bastirma hiicresinin ¢alismasi hat gerilimi
ve yik akimma pasif olanlarda epeyce
baghidir, aktif olanlarda bu baglhlik biiyiik
oOl¢iide azaltilabilir ve hatta yok edilebilir.
Yiiksek frekansli modern devreler icin
gerekli bastiricilardir.

Pasif olanlarin basit yapili ve ucuz, fakat
aktif olanlarin daha karmasik ve pahali
oldugu kabul edilebilir.

Ayrica,

Aktif olanlarda, yardimci anahtar iginde
yumusak anahtarlamanin  saglanmasi
oldukca 6nemlidir ve bu saglanabilir.

Parazitik kondansatdriin desarj enerji
kaybinin yok edilmesi ve bu enerjinin geri
kazanilmasi, sadece aktif olan ZVT’de
miimkiin olmaktadir. Bu ise MOSFET
icin ¢ok onemlidir.
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2.8 Sonug

Yumusak anahtarlama, temel olarak anahtarlama kayiplart ile EMI giiriiltiilerin yok edilmesi
veya en aza indirilmesidir. Anahtarlama kayiplar1 ise, anahtarlama esnasinda gii¢ anahtarinin
akim ve geriliminin iistiiste binme kaybi ile giic diyodunun ters toparlanma kayb1 ve anahtarin
parazitik kondansatoriiniin desarj kaybindan olugmaktadir. SS saglayan ve ilave devreler
olarak bilinen bastirma hiicreleri, klasik ve modern olarak iki genel gruba ayrilir. Bu hiicreler

arasindaki temel fark, modern hiicrelerin bir kismi rezonansa sahip olmalaridir.

Bir bastirma hiicresinden beklenen fonksiyonlar, anahtarlama kayiplar1 ve EMI giiriiltiilerin
bastirilmasi, anahtarlama enerjilerinin geri kazanilmasi, hafif yiik sartlarinda da yumusak
anahtarlamanin slirmesi veya zamanin ¢gogunda PWM c¢alismanin korunmasi, ana elemanlar
tizerinde ilave akim ve gerilim streslerinin olusmamasi veya en az diizeyde kalmasi, devrenin
boyut ve maliyetinin diismesi ile verim ve giic yogunlugunun artmasi seklinde siralanabilir.
Bu fonksiyonlarin ¢ok az bir kismu klasik, biiyiik bir kism1 modern pasif ve tamamina yakin

bir kismi1 ise modern aktif hiicreler ile saglanabilmektedir.

Sonug¢ olarak, devrenin gii¢ yogunlugunu arttirmanin ana amag¢ oldugu daima goéz Oniinde
tutulmali, bir bastirma hiicresinin sagladigi SS yararlar ile devreye yiikledigi kiilfetler iyice

karsilastirilmali ve nihai se¢im yapilmalidir.
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3. TEMEL ZVT PWM DC-DC DONUSTURUCU

3.1 Giris

Bu boliimde, son yillarda yapilan akademik ve endiistriyel ¢alismalarda ¢ok yer alan ve tek
tek incelendiginde ¢ok kafa karistiran ZVT tekniklerine genel bir bakis agisinin getirilmesi
icin Hua vd. (1994)’1 tarafindan 6nerilen temel ZVT PWM doéniistiiriicliniin ¢alisma prensibi

incelenmistir.

3.2 Tanim ve Kabuller

Yiiksek ¢ikishi ZVT-PWM doniistiiriicliniin devre semasi Sekil 3.1°de verilmistir. Bu devrenin
normal yiiksek c¢ikisli PWM déniistiiriicliden farki ek bir rezonans devresi icermesidir.
Sekil 3.1°de kesikli ¢izgi ile rezonans devresi gosterilmistir. Bu rezonans devresi bir rezonans
endiiktans1 (L;), bir yardimci anahtar (S;) ve bir yardimci diyot (D;) icermektedir. C; rezonans

kondansatorii, gii¢ anahtarinin parazitik kondansatoriidiir.

L
i e R

|
i

@ | et

SJL__

Sekil 3.1 Temel ZVT PWM DC-DC doniistiiriiciiniin devre semasi (Hua vd., 1994).

Analizi basitlestirmek i¢in, giris filtre bobinin ideal bir DC akim kaynagi I; olarak kabul

edilebilecek kadar biiyiik oldugu ve ¢ikistaki filtre kondansatoriiniin sabit bir V, gerilim

kaynag1 olarak kabul edilebilecek kadar biiyiik oldugu kabul edilmistir.
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3.3 Cahsma Arahklan

Temel ZVT PWM donistiiriicliniin bir anahtarlama peryodu igerisindeki kararli durum
calismasinda yedi aralik olusur. Bu araliklarin esdeger devre semalar1 sirasiyla Sekil 3.2(a)-
(g)’de verilmistir. Bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Asagida sirasiyla biitiin ¢alisma araliklarinin detayli analizi sunulmustur.

Aralik 1 [ to<t<t; : Sekil 3.2(a) ]

to’dan Once ana anahtar (S) ve yardimci anahtar (S1) kesimdedir ve ana diyot (D) iletimdedir.
t=tp aninda S;, kontrol sinyalinin uygulanmasiyla ZCS ile iletime girer. ir, akimi lineer olarak
yiikselerek t; aninda I; degerine ulasir ve D diyodu yumusak anahtarlama ile kesime
girmesiyle bu aralik sona erer. Kesim esnasindaki kontrollu dv/dt ve di/dt’den dolay1, hizli bir

diyot kullanildiginda D diyodunun ters toparlanma akimi ihmal edilebilir. Bu aralikta,

) vV,

Iy =L_r(t_t0) (3.1
) ) vV,

Ip =l -1, =1 _L—(t—to) (3.2)
Ve, =V, (3.3)

bagintilart gegerlidir. to; siiresi asagidaki esitlikten bulunabilir.

tor :%(Ii) (3.4)

o

Aralik 2 [ t;<t<t; : Sekil 3.2(b) ]

t=t; aninda i, akiminin [;’ye yiikselmesiyle birlikte baslayan bu aralikta C, ve L, arasinda bir
rezonans baglar. Rezonans nedeniyle i, akimi artmaya devam eder. C; kondansatoriiniin
gerilimi rezonans ile azalarak t=t, aninda sifir olur ve irs akimi maksimum degerine erisir.
S’nin ters paralel diyodu Ds’nin iletime girmesiyle bu aralik sona erer. C,’deki enerji L, ye

aktarilmis olur. Bu aralik i¢in,
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et <t<t, (At <t<t,
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_’UE
I
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Sekil 3.2 Temel ZVT PWM DC-DC doniistiiriiciiniin esdeger ¢alisma araliklart.
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Ve =Vg =V, coso, (t—t;) (3.6)

bagintilar1 gecerlidir. Bu bagintilarda,

L

Z = |— 3.7

=\c. (3.7)
1

0, = 3.8
e (3.8)

esitlikleri gegerlidir. Bu bagintilardan asagidaki esitlikler ¢ikarilir.

T <
tlZZE LrCr (39)

v
Lrmax =7°+I- (3.10)

1

Aralik 3 [ t;<t<t3 : Sekil 3.2(c) ]

Dy iletimdedir ve Iy max-I; akimini gegirmektedir. Bu aralikta Dg diyodu iletimini siirdiiriir ve
S gerilimi sifirda tutulur. ZVT nin gergeklestirilmesi i¢in S’nin kontrol sinyali Dg iletimde
iken verilmelidir. Ayrica, S; ve S’nin kontrol sinyalleri arasindaki Tp gecikme siiresi
asagidaki sart1 saglamalidir. t=t; aninda, yardimei anahtar S;’in sinyali kesilmesiyle bu aralik

sona erer. Bu aralikta,

iLr = iSl = Ierax (311)
=T -1, (3.12)
Ty > to; +tp) :\I]—iLr +§1/chr (3.13)

(o]
ty4=secilir

esitlikleri gegerlidir.
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Sekil 3.3 Temel ZVT doniistiiriicliniin temel dalga sekilleri.

Aralik 4 [ t3<t<ty : Sekil 3.2(d) ]

t=t3; aninda, S;’in kontrol sinyalinin kesilmesiyle, S; sert olarak kesime ve D; iletime girer.
Rezonans bobininde depo edilen enerji bu aralikta yiike aktarilir. iy, lineer olarak azalir. iy,
akiminin [;’ye diismesiyle birlikte ve Dg akimi 0’a diiser. Dg soner ve S anahtar1 ZVS ile
iletime girer. i, akimi lineer olarak azalmaya devam eder ve is akimi da lineer olarak artar.

t=t4 aninda i; akiminin I’ye eristiginde ve i, akimi 0’a diiser. Bdylece L,’de biriken
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enerjilerinin ¢ikiga aktarilmasi tamamlanir. Bu aralikta,

e =T =72 (1) (.14

T

iS=Ii_iLr=Ii_Ierax+%(t_t3) (315)

bagintilar elde edilir. Bu bagintilardan,

tyy = —IL{;‘“ L, (3.16)

o

elde edilir.

Aralik 5 [ ts<t<ts : Sekil 3.2(e) ]

Bu aralik boyunca, ana anahtar S girig akimi I;’yi iletmeye devam eder. Bu kademe siiresi,
normal PWM doéniistiiriicliniin iletim durumunun biiyiikk bir kismidir ve PWM kontrolu

tarafindan belirlenir. Bu aralik i¢in,

ig=1 (3.17)
tys =f(A) (3.18)
yazilabilir.

Aralik 6 [ ts<t<tq : Sekil 3.2(f) ]

t=ts aninda ana anahtarin kontrol sinyalinin kesilmesiyle baslayan bu aralikta sabit giris akimi1
I; alinda C; kondansatorii sarj olur. C.’nin gerilimi lineer olarak artar ve V, ¢ikis gerilimine

ulastiginda D iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu aralikta asagidaki esitlikler yazilabilir.

I
VCr=C—‘r(t—t5) (3.19)
t, = \1/ C, (3.20)

i



Aralik 7 [ te<t<t;=to : Sekil 3.2(g) ]
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Bu kademe boyunca, ana diyot D girig akim1 I;’yi iletmeye devam eder. Bu araligin siiresi,

normal PWM doniistiiriiciniin  kesim araliginin biiyiik bir kismidir ve PWM  kontrolu

tarafindan belirlenir. Bu kademe i¢in,
iD:Ij
ty; =f(h)

yazilabilir.

(3.21)

(3.22)

Boylece, t=t;=t;, aninda, bir anahtarlama peryodu tamamlanir ve bagka bir anahtarlama

peryodu baslar.

Cizelge 3.1 Devrede kullanilan aktif ve pasif yar1 iletken elemanlarin anahtarlama durumlari

ve maruz kaldiklari maksimum gerilim ve akim degerleri.

Elemanlarin Maruz Kaldig:
Eleman iletime Girme Kesime Girme Maksimum Maksimum
Gerilim AKkim
S ZNT (ZCS, ZVS) ZVS Vo I
A/
Si ZCS Sert Vo ZO +1
D ZVS ZCS, ZVS Vo I
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3.4 Sonug

ZVT teknigi, rezonans ve PWM tekniklerinin iyi yonlerinin birlestirilmesi diislincesi ile
ortaya ¢ikmistir. Temel prensibi, kisa siireli bir rezonans ile anahtar uglarindaki gerilimin
onceden sifira diisiirtilmesi, bu gerilimin bir siire sifirda tutulmasi, sonra sinyal verilerek
anahtarin ZVS ile iletime sokulmasidir. ZVT teknigi, modern ve miikemmel bir iletime girme
islemi saglar. Ayrica, ZVT tekniginde ana diyodun ters toparlanma ve parazitik
kondansatdriin desarj enerjileri de geri kazanilir. Ana ve yardimei anahtarlarin kesime girme
islemlerinin iyilestirilmesi, gelismis ZVT devrelerinin temel konusudur. Devrenin baslica

mahsurlar1 asagida siralanmustir.
1. Yardimci anahtar S; sert anahtarlama ile kesime girer.

2. Ana anahtar S’nin kesime girme islemi uglarindaki paralel rezonans kondansatorii C,’nin
sabit akimla sarj1 ile saglanir. Bu siire yiik akimina baghdir. Hafif yiiklerde ¢alisma 6zelligi

kotidiir.

3. t4 aninda i,=0 oldugunda yardimci anahtarin gerilimi ani olarak V,’dan 0’a diiser. S;’in

parazitik kondansatorii ile L; arasinda yiiksek frekansli bir salinim olusur.
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4. TEMEL ZCT PWM DC-DC DONUSTURUCU

4.1 Giris

Bu boliimde, son yillarda yapilan akademik ve endiistriyel ¢alismalarda ¢ok yer alan ve tek
tek incelendiginde ¢ok kafa karistiran ZCT tekniklerine genel bir bakis agisinin getirilmesi
icin Hua vd. (1994)’1 tarafindan 6nerilen temel ZCT PWM doniistiiriiclinlin ¢alisma prensibi

incelenmistir.

4.2 Tamm ve Kabuller

Yiiksek ¢ikisli ZCT-PWM doniistiiriiciinlin devre semasi Sekil 4.1°de verilmistir. Bu devrenin
normal yiiksek c¢ikisli PWM déniistiiriicliden farki ek bir rezonans devresi icermesidir.
Sekil 4.1°de kesikli ¢izgi ile rezonans devresi gosterilmistir. Bu rezonans devresi bir rezonans

endiiktanst (L,), rezonans kondansatorii (C;), bir yardimci anahtar (S;) ve bir yardimer diyot

(D) igermektedir.
L, D
o =
Ii " i ILrl Lr é Io
lis o
i-\'/t;rm:aT:C:r h—‘_—“i
\% (t) i ' > D, : Ct)vo

—“ﬁs /\D,

Sekil 4.1 Temel ZCT PWM DC-DC doniistiiriicliniin devre semasi (Hua vd., 1994).

Analizi basitlestirmek i¢in, giris filtre bobinin ideal bir DC akim kaynagi I; olarak kabul

edilebilecek kadar biiyiik oldugu ve ¢ikistaki filtre kondansatoriiniin sabit bir V, gerilim

kaynag1 olarak kabul edilebilecek kadar biiyiik oldugu kabul edilmistir.
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4.3 Cahsma Arahklan

Temel ZCT PWM donistiiriicliniin bir anahtarlama peryodu igerisindeki karali durum
calismasinda bes aralik olusur. Bu araliklarin esdeger devre semalar1 sirastyla Sekil 4.2(a)-
(e)’de verilmistir. Bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Asagida sirasiyla biitiin ¢alisma araliklarinin detayli analizi sunulmustur.
Aralik 1 [ to<t<t; : Sekil 4.2(a) ]

to anindan Once, S ana anahtari iletimdedir ve C; rezonans kondansatorli -Vemax gerilimi ile
doludur. t=t, aninda, S;’e kontrol sinyalinin uygulanmasiyla birlikte S; anahtar1 yumusak
anahtarlama ile iletime girer ve L; ile C; arasinda bir rezonans baslar. Siniisoidal olarak i,
artar ve ig akimi diiser. ir, akiminin I;’ye erismesiyle is akimi 0’a diiser. Ana transistor S
kesime ve dahili diyodu Ds iletime girer. Rezonans akiminin siniisoidal degisimi siirer. Dg
diyodu irs-I; akimini istlenir. Ceyrek rezonans periyodu tg; sonunda, ir, akimi maksimum
olur, bu anda S’nin kontrol sinyali kesilir. t=t; aninda, i, akimi I;’ye geri diiser, Ds akim1 0
olur, Dg kesime girer ve S;’in kontrol sinyali kesilir. Ayn1 anda, S; sert olarak kesime ve D,
ile D iletime girer. Ana transistor icin ZCT ile kesime girmeyi saglayabilmek i¢in Ipmax’ 1n

degeri I;’den biiyiik olmalidir. Bu aralikta,

i, =Ilg :Vcé—rrna"sin(;)r(t—to) 4.1)
Ver == Vermax €080, (t—1t) (4.2)
Ly =5 @3)
ty = iTr (4.4)

esitlikleri gegerlidir. Bu esitliklerde,

ZI' = VLI'/CI' (4.5)

o, = (4.6)

T. =2nL.C, 4.7)

bagintilar1 gegerlidir.
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o o
DSI

(e)ti<t<t,

Sekil 4.2 Temel ZCT PWM DC-DC doniistiiriicliniin esdeger ¢alisma araliklari.

Aralik 2 [ t;<t<t, : Sekil 4.2(b) ]

L, ve C, arasindaki rezonans, L,-C;-D;-D yolu ile devam eder. t4 aninda, ir, akiminin sifir
olmasiyla D, kesime girer ve bu aralik sona erer. D akimi I;’ye ve v gerilimi Vegmax'a erisir.

Bu aralikta asagidaki esitlikler yazilabilir.

i =%sin o, (t—t,) (4.8)

T

Vor = _VCr max COS @ (t - t1) (49)
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S,
; | h t
1 V.
Vee b I B
t

/

e =1 -1, (4.10)

t;, =+/L,C, arcsin Zil; (4.11)

Cr max
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Aralik 3 [ t,<t<t3 : Sekil 4.2(c) ]

Bu kademe boyunca, ana diyot D giris akim1 I;’yi iletmeye devam eder. Bu araligin siiresi,
normal PWM déniistiiriiciniin  kesim araliginin biiyiik bir kismidir ve PWM  kontrolu

tarafindan belirlenir. Bu kademe i¢in,

ip=li (4.12)
t,; =f(R) (4.13)
yazilabilir.

Aralik 4 [ t3<t<t4 : Sekil 4.2(d) ]

t=t; aninda ana anahtarin kontrol sinyalinin uygulanmasi ile D kesime girer. Bu aralikta L,-C;
arasinda L-C,-S-Dg; yolu ile bir rezonans baslar. S anahtarindan giris akimi ve rezonans
akimi geger. C/’nin gerilimi yon degistirerek -Vemax olur ve devre baslangic kosuluna geri

doner. Bu aralikta,

" =%sinmr(t—t3) (4.14)
Vs = —Vesmax €05 @, (t—t3) (4.15)
. Z. L
t;4 =4/ L, C, arcsin (4.16)
Cr max

esitlikleri gegerlidir.

Aralik 5 [ ts<t<ts : Sekil 4.2(e) ]

Bu aralik boyunca, ana anahtar S girig akimi I;’yi iletmeye devam eder. Bu kademe siiresi,
normal PWM donistiiriiciiniin iletim durumunun biiyliik bir kismidir ve PWM kontrolu

tarafindan belirlenir. Bu aralik i¢in,

(4.17)

tys =f(1) (4.18)



yazilabilir.
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Cizelge 4.1 Devrede kullanilan aktif ve pasif yar1 iletken elemanlarin anahtarlama durumlari

ve maruz kaldiklart maksimum gerilim ve akim degerleri.

Elemanlarin Maruz Kaldig:

Eleman iletime Girme Kesime Girme Maksimum Maksimum

Gerilim AKkim
VCsmax I
S Sert ZCT(ZCS, ZVS) Vo —Z +1

V,
S, ZCS Sert V, CZ—‘“
D ZCS Sert V, I;
4.4 Sonug

ZCT teknigi, rezonans ve PWM tekniklerinin iyi yonlerinin birlestirilmesi diisiincesi ile

ortaya ¢ikmistir. Temel prensibi, kisa siireli bir rezonans ile anahtar iginden gecen akimin

onceden sifira diigliriilmesi, bu akimin bir siire sifirda tutulmasi, sonra sinyal kesilerek

anahtarin ZCS altinda kesime sokulmasidir. ZCT teknigi, modern ve miikemmel bir kesime

girme islemi saglar. Ana anahtarlarin iletime ve yardimci anahtarin kesime girme islemlerinin

tyilestirilmesi, gelismis ZCT devrelerinin temel konusudur. ZCT tekniginde, rezonans devresi

Sa’nin SS ile iletime ve S’nin ZCS ile kesime girmesini saglar. Rezonans devresi ile ana devre

arasinda hicbir enerji aktarimi olmaz ve devrenin ¢aligmasi yiikk akimina bagl degildir.

Devrenin baslica mahsurlar1 asagida siralanmustir.

1. Yardimci anahtar sert anahtarlama ile kesime girer.

2. Ana anahtarda ilave bir akim stresi mevcut.

3. Ana anahtarin iletime ve ana diyodun kesime girmesi serttir.
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5. ZCZVT PWM DC-DC DONUSTURUCU

5.1 Giris
Bu boliimde, son yillarda ZVT ve ZCT tekniklerinin birlestirilmesi konusunda yapilan
caligmalardan biri olan Stein vd. (2000) tarafindan 6nerilen ZCZVT’li PWM doniistiiriiciiniin

calisma prensibi incelenmistir.

5.2 Tamm ve Kabuller

Yiiksek cikislhh ZCZVT-PWM doniistiiriicliniin devre semasi Sekil 5.1°de verilmistir. Bu
devrenin normal yliksek ¢ikisli PWM doniistiiriictiden farki ana anahtar uglarina paralel olarak
baglanmis ek bir rezonans devresi icermesidir. Sekil 5.1°de kesikli ¢izgi ile rezonans devresi
gosterilmistir. Rezonans devresi, dahili diyotlu (D4;) bir yardimer anahtar (S,), iki rezonans
kondansatorii (Cr; ve Cra), rezonans endiiktansi (Lr) ve iki yardimci diyot (Ds ve Dao)

elemanlarindan olusmaktadir.

L
0 >
‘ DAz —L—S DRL

v.(t T D " S + ——
in _ — —|KDS CRZ —_— 1 gRL

Sekil 5.1 ZCZVT PWM DC-DC doniistiiriiciiniin devre semasi (Stein vd., 2000).

Analizi basitlestirmek i¢in, girig filtre bobinin ideal bir DC akim kaynagi [; olarak kabul

edilebilecek kadar biiyiik oldugu ve ¢ikistaki filtre kondansatoriiniin sabit bir V, gerilim

kaynagi olarak kabul edilebilecek kadar biiyiik oldugu kabul edilmistir.

5.3 Cahsma Arahklan

ZCZNVT donistiiriiclinlin bir anahtarlama peryodu igerisindeki kararli durum caligmasinda
ondort aralik olusur. Bu araliklarin esdeger devre semalart sirasiyla Sekil 5.2(a)-(n)’de
verilmigtir. Bu aralilarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 5.3’te goriilmektedir. Asagida

strastyla biitlin ¢alisma araliklarinin detayli analizi sunulmustur.
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Aralik 1 [ to<t<t; : Sekil 5.2(a) ]

Bu aralikta, ana anahtar (S) ve yardimci anahtar (Sa) kesimdedir ve ana diyot (Dgy)
iletimdedir. Cr; ve Cgy rezonans kondansatorleri sirasiyla Vep; ve V, gerilimi ile doludur.

t=t; aninda, S, ’ya kontrol sinyalinin uygulanmasiyla bu aralik sona erer.

Aralik 2 [ t;<t<t, : Sekil 5.2(b) ]

t=t; aninda, Sx’nin ZCS ile iletime girmesiyle baslayan bu aralikta Lr ve Cg; arasinda bir
rezonans baslar. i;, akimi ve v, gerilimi artar. veg, geriliminin V;’ye ulagsmasiyla Dy, iletime

girer ve bu aralik biter. Bu aralik i¢in,

Ver., =V,
i, :_( e O)Sin(wl(t_tl)) (5.1)
1
Ve, =(Vey, = Vo) cos(o(t—t)) +V, (5.2)
Aty :Lcos_1 ﬁ) (5.3)
@, Ve, = Vo

bagintilar1 yazilabilir. Bu bagintilarda,

7, = |tz (5.4)

o, = (5.5)

v LRCRI

esitlikleri gecerlidir. Bu araligin sonunda i .=I1,’ye esittir.

Aralik 3 [ t,<t<t; : Sekil 5.2(c) ]

t=t, aninda Da,’nin iletime girmesiyle baslayan bu aralikta, i;; akimi lineer olarak artar. Bu
akimin I;’ye ylikselmesiyle birlikte Dgy diyodu ZCS ve ZVS ile kesime girer. Bu aralik igin,

i =w(t—t2)+lh (5.6)

R
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Sekil 5.2 ZCZVT PWM DC-DC doniistiiriiciiniin esdeger ¢aligma araliklart.

(m)t,<t<t, (Mts<t<t,
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Atz3 = (ﬁ)LR (5-7)
Vo - Vi

bagintilar elde edilir.

Aralik 4 [ t3<t<ty : Sekil 5.2(d) ]

t=t; aninda Dgy’nin kesime girmesiyle, Lg ve Cgr, arasinda bir rezonans baslar. Cg;

geriliminin sifira diismesiyle bu aralik sona erer. Bu aralik i¢in asagidaki bagintilar yazilabilir.

_ (Vo= Vi)

I, = sin(o, (t —t3)) + I, (5.8)
2
1 -1, — V.
At,, =—cos (———— 5.10
= oo Gy (5.10)

Bu bagintilarda asagidaki esitlikler gecerlidir.

Z,= |—R (5.11)

(5.12)

Aralik 5 [ t4<t<ts : Sekil 5.2(e) ]

Crz geriliminin sifira diismesiyle Ds diyodu iletime girer. iy, akimi lineer olarak azalir ve I;’ye

diistiigiinde Dgs diyodu kesime girer. Bu aralikta,

) \A
1LR :—Q(t—t4)+IL4 (513)
IL4 _Iin

A'[45 = (

)Lg (5.14)

1

bagintilar1 gecerlidir. Ana anahtarin ZVT ile iletime girmesi i¢in Dg diyodunun iletimde
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oldugu bu aralikta S’nin kontrol sinyali uygulanmalidir.

Aralik 6 [ ts<t<tq : Sekil 5.2(f) ]

t=ts aninda S’nin ZVT ile girmesiyle baglayan bu aralikta, irx akimi lineer olarak azalmaya
devam eder. S’nin akimi ise yiikselmeye baslar ve I;’ye ulagtiginda irx akimi sifir olur ve bu

aralik sona erer.

Vi

(t—ts)+1;, (5.15)

lLR

Iin

Aralik 7 [ te<t<t; : Sekil 5.2(g) ]

Bu aralikta Lr ve Cg; arasinda Cgj-Lr-Daj-S yolu ile bir rezonans baglar. Yar1 rezonans
periyodu sonunda Cg;’in gerilimi yon degistirir ve bu aralik sona erer. Su;, dahili diyodu
Dayi’in iletimde oldugu bu aralikta kontrol sinyali kesilmesiyle ZCT ile kesime girer. Bu

aralik i¢in asagidaki bagintilar yazilabilir.

) V. .

I, = —Z—ism(wl(t—té)) (5.17)

Ve,, = Vicos(o(t—ts)) (5.18)

Aty == (5.19)
®;

Aralik 8 [ t;<t<tg : Sekil 5.2(h) ]

Bu aralik boyunca, ana anahtar S giris akimi [;’yi iletmeye devam eder. Bu kademe siiresi,
normal PWM doniistiiriiclintin iletim durumunun biiylik bir kismidir ve PWM kontrolu

tarafindan belirlenir.
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Sekil 5.3 ZCZVT doniistiiriicliniin temel dalga sekilleri.

Aralik 9 [ tg<t<to : Sekil 5.2(i) ]

t=ts aninda S,’nin kontrol sinyalinin uygulanmasiyla birlikte bu aralik baslar. Lg ve Cg;
arasinda bir rezonans baglar. i r akimi siniisoidal olarak artarken ana anahtardan gecen akim
azalmaya baglar. Ana anahtar akiminin sifir olmasiyla Dgs diyodu iletime girer ve bu aralik

sona erer. Bu aralikta,

I, = %sin(m1 (t—tg)) (5.20)
1
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Ve, = Vicos(o(t—tg)) (5.21)
Atgo _ LGl (5.22)
®; Vi

esitlikleri gegerlidir.

Aralik 10 [ to<t<tj : Sekil 5.2(j) ]

Ds diyodunun iletimde oldugu bu aralikta S’nin kontrol sinyali kesilir ve bdylece ZCT ile
kesime girmesi saglanir. ir, akiminin tekrar I;’ye diismesiyle Ds diyodu kesime girer. Bu

aralikta asagidaki bagintilar gegerlidir.

Ve,

i, =———sin(o;(t—tg)) + I, cos(w, (t —ty)) (5.23)
1
Ve, = Ve, €os((t—tg)) + Z, I, sin(o, (t —ty)) (5.24)
2 2
Atgyo = LCos‘l(z(zlli“)2 A (5.25)
O \A

Aralik 11 [ t;p<t<t;; : Sekil 5.2(k) ]

t=tjp’da Ds diyodunun kesime girmesiyle Lgr-Cg;-Cro arasinda bir rezonans baglar. Cg»
rezonans kondansatoriiniin gerilimi artmaya baslar. Ayn1 zamanda Cg; gerilimi de artar ve

Vi’ye ulastiginda Dx, diyodu iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu aralikta,

VCllo

1 =——"%sin(o,(t—t,,))+ Ce L, cos(w (t—t;))+—1;, (5.26)
¢ Ze CRI R2
C I ) CriVey, +It
Vo =—%| V. cos(o. (t—1t,5))+—2—sin(o, (t—t 1 5.27
Cri CRI |: Clyy ( e( 10)) lee ( e( 10)):| CRl +CR2 ( )
C

Ve, =——| V. cos(m,(t—t,,))+ in sin(®, (t—t,y)) +M (5.28)
Crs Cos Clyg e 10 O, e 10 Crr+Crs .
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CroVer, +Cri(Vi = V¢,)

Aty = o (5.29)
bagintilar1 gecerlidir. Bu bagintilarda,
= CriCra (5.30)
Cri +Crs
L
7 = |[ZR 5.31
=y (531)
1
o, = (5.32)
LRCe
esitlikler gegerlidir.

Aralik 12 [t11<t<t12 . Sekll 52(1) ]

Da> diyodunun iletime girmesiyle Lr ve Cg; arasinda bir rezonans olusur. Cry’nin gerilimi
artmaya devam eder. i g akiminin sifir olmasiyla D4, kesime ve Dy iletime girer. Bu aralik

icin asagidaki bagintilar yazilabilir.

L (VC211 -Vi) . I I I 5133
e ——2$1n(c)2(t—t”))—( in —Ip, )cos(ey (t—t;,)) + T, (5.33)
Ve, = Voo, = Vi)eos(o, (t—t,)) + Z, (I, — I )sin(o,(t—1t;,)) +V; (5.34)
Vey =V, Ve -V 1
Aty zitg—l U T Gy + (5.35)
®2 Z,(I,, —2L;) Z,(I,, —2L) I, =21

Aralik 13 [ t,<t<t;3 : Sekil 5.2(m) ]

t=t;2’de Cri-Lr-Cr, arasinda bir rezonans baglar ve i g akimi negatif olarak artar. i g akiminin
tekrar sifir olmasiyla Da; kesime girer. Du;’in iletime oldugu bu aralikta S,;’in kontrol

sinyali kesilerek ZCT ile kesime girmesi saglanir. Bu aralik i¢in,



43

~(V;=Ves ) C
i, = Cz‘z)sm((oe(t—tlz))+C—°Iin(l—cos(we(t—t12))) (5.36)
e R2
. CriVi +Cr VvV, It
ch1=Ce{(Vi—ch,»cos(oae(t—tu)n b sin(mea—tu))} MMM (5.37)
Cri Cro0, Cri+Cp
. Cr, V, +Cr,V, It
Ve, = {(vi—vczn)cos(oaea—tlz))— Lo sin(oae(t—tu))} ol Rt T (5-38)
Cr Croo, Cri +Cra

Cro(Vea,, = V2, )+ Cri (Ve = Vi)
I

n

Atyy)3 = (5.39)

bagintilar1 gegerlidir.

Aralk 14 [ t13<t<tis=to: Sekll 52(n) ]

Bu aralik boyunca Cg, rezonans kondansatorii I; girig akimi ile sarj olur ve gerilimi lineer

olarak artar. V;’ye ulastiginda Dgy. diyodu iletime girer ve bu aralik sona erer. Bu aralikta,

Iin
2
X - (ﬁ)c (5.41)
1314 — I R, :

bagintilar1 elde edilir.

Boylece, t=t;4=t, aninda, bir anahtarlama periyodu tamamlanir ve baska bir anahtarlama

periyodu baglar.
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Cizelge 5.1 Devrede kullanilan aktif ve pasif yar1 iletken elemanlarin anahtarlama durumlari

ve maruz kaldiklart maksimum gerilim ve akim degerleri.

Elemanlarin Maruz Kaldigi

Eleman iletime Girme Kesime Girme Maksimum Maksimum
Gerilim AKkim
V.
S ZNVT(ZCS, ZVS) ZCT(ZCS, ZVS) Vo Z—l +1;
Vo B Vi
Sa ZCS ZCT(ZCS, ZVS) Vo-Veii L + 1L,
Dre ZVS ZCS, ZVS Vo I
54 Sonug

Bu bolimde, (ZCZVT) bastirma hiicresinin kullanildigi PWM DC-DC dontistiiriicii

incelenmistir. Bu hiicre, ZVT ve ZCT tekniklerinin iyi yonlerinin birlestirilmesi diisiincesi ile

ortaya ¢ikmigtir. Temel prensibi, ana anahtarin iletime girmeden 6nce uglarindaki gerilimin

sifira digiiriilerek sifirda tutulmasi ve kesime girmeden oncede iginden gecen akimin sifira

disiiriilerek sifirda tutulmasidir. Béylece, ana anahtar icin ZVT ile iletime girme ve ZCT ile

kesime girme islemi birlikte saglamaktadir. Ayrica yardimci anahtarin kesime girme islemi de

yumusak anahtarlama ile saglanmaktadir. Devrenin baglica mahsurlari asagida siralanmistir.

1. Devrenin caligabilmesi i¢in giris geriliminin ¢ikis geriliminin yarisindan kiiciik olmasi

gerekmektedir.

2. Ana elemanda ek akim stresi olusmaktadir.

3. Bir anahtarlamadaki dort yar1 rezonans nedeniyle sirkiilasyon enerjisi yiiksektir. Bundan

dolay1 asir1 kayiplarin olugsmasi s6z konusudur.
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6. YENI BIR ZVT-ZCT-PWM YUKSEK CIKISLI DC-DC DONUSTURUCU

6.1 Giris

Bu boliimde, gelistirilen bastirma hiicresinin kullanildig1 yeni ZVT-ZCT-PWM yiiksek ¢ikigh
DC-DC doniistiiriicii devresinin c¢alisma prensibi ve etrafli bir kararli durum analizi
sunulmustur. Sunulan teorik analiz, 7. Boliimde giris gerilimi 200 V, anahtarlama frekansi

frekans1 100 kHz ve giicti 500 W olan yiiksek cikislt bir prototip ile dogrulanmustir.

6.2 Tamm ve Kabuller

Sunulan yiiksek ¢ikisli devrenin semasi Sekil 6.1°de goriilmektedir. Bu devrede, V; giris
gerilim kaynagi, V, ¢ikis gerilimi, Ly ana endiiktans, Cr ¢ikis filtre kondansatorii, S; ana
anahtar ve D ana diyottur. T; ve Dy, sirasiyla ana anahtarin transistdr ve dahili diyodudur.
Kesikli ¢izgi ile sinirlanan devre, gelistirilen bastirma hiicresidir. Sunulan bastirma hiicresi,
temel olarak, iki bastirma endiiktansi Ly, ve Lg,, bir bastirma kondansatorii Cs, bir yardimci
anahtar S, ve iki yardimci diyot D3 ve D4 elemanlarindan olugmaktadir. T, ve D, sirasiyla S,
anahtarmin transistorii ve dahili diyodudur. C, kondansatorii ise, S;’in parazitik kondansatorii
ile ona katilan diger parazitik kondansatorlerinin toplami olarak kabul edilmistir. Sunulan

dontstiiriictide 1lave bir C, kondansatoriine gerek yoktur.

Bastirma Hucresi/Devresi

Sekil 6.1 Sunulan yeni ZVT-ZCT-PWM vyliksek ¢ikish doniistiiriicii.

Sekil 6.1’de verilen devrenin bir anahtarlama peryodu esnasinda kararli durum analizini
kolaylastirmak i¢in, giris ve ¢ikis gerilimleri ile ¢ikis akimi sabit ve yari iletken elemanlar ile
rezonans devreleri ideal kabul edilmistir. Ayrica Dr ana diyodu ile diger diyotlarin ters

toparlanma siireleri dikkate alinmamastir.
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6.3 Cahisma Arahklan

Sunulan ZVT-ZCT-PWM doniistiiriiciiniin bir anahtarlama peryodu igerisindeki kararli durum
calismasinda on iki aralik olusur. Bu araliklarin esdeger devre semalari sirasiyla Sekil 6.2(a)-
(1)’de verilmistir. Bu araliklarla ilgili temel dalga sekilleri Sekil 6.3’te goriilmektedir. Asagida

strastyla biitlin ¢aligma araliklarinin detayl analizi sunulmustur.

Aralik 1 [ to<t<t; : Sekil 6.2(a) ]

Bu aralik basinda, ana transistor T; ve yardimci transistor T, kesimdedir. Ana diyot Dg
iletimdedir ve giris akimi I;’yi gegirmektedir. t=ty, aninda, ir;=0, it,=0, ipr=l;, 1.5,=0, iLs»=0 ve
ves=0 esitlikleri mevcuttur. t=ty’da T, yardimei transistoriiniin kapisina kontrol sinyalinin
uygulanmasiyla baglayan bu aralikta, iist ve alt bastirma endiiktanslar1 L, ve Ly, ile bastirma
kondansatorii Cs arasinda bir rezonans baslar. Eszamanh olarak T, akimi artar ve Dg akimi
azalir. Seri baglh bastirma endiiktanslarindan dolay1 T, ve D3 yaklagik ZCS ile iletime girer.

Bu aralik igin,

. ) \'A v, .
I =1Ips :L_S(t_tO)_ oL, sin(o, (t—t,)) (6.1)
) ) v, v, )
Iigw =11 :L_(t_to)+—51n(me(t_to)) (6.2)
S e s sb
L
Ves :VOL—M(I—COS(O% (t—ty))) (6.3)

bagintilar elde edilir. Bu bagintilarda,

L,=L,+L, (6.4)
L L
L =—2 (6.5)
Lsa+st
L
Z, = |—== 6.6
e (6.6)
1
o, = 6.7
e =\ C (6.7)
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esitlikleri gegerlidir. Bu aralikta, once t=t; aninda, T, akimi I;’ye erisir ve Dy akimi sifira
diiser. D diyodunun yaklasik ZCS ile kesime girmesiyle bu aralik sona erer. Araligin

sonunda,
iLsa:ILsal
1L =ILep1=1i
Ves= Vsl

esitlikleri gegerlidir.

Aralik 2 [ t;<t<t, : Sekil 6.2(b) ]

Bu kademe basmda, iT1:O, iTZZIi, iDFZO, iLsa:ILsala ist:Ii, VCs:VCsl Ve ch:VO ’dir. Ana
transistor T; ve ana diyot D kesimdedir. Yardimer transistor T, iletimdedir ve I; akimini

gecirmektedir.

t=t; aninda, C,-L-Lg-Cs arasinda bir rezonans baslar. Bu aralik icin, asagidaki durum

denklemleri yazilabilir.

“ did% = Ve, (6.8)
“ distSb =Ve ~ Ve (6.9)
S d(Vth =i~ (6.10)
C, dZ% =1 -i,, 6.11)

t=t,’de, C, kondansatoriinde depolanan enerji tamamen rezonans devresine aktarilir ve vcp
gerilimi O olur. v¢, geriliminin 0 olmasiyla birlikte D; diyodu yaklasik ZVS ile iletime girer

ve bu aralik sona erer.

Burada sunu belirtmek gerekir ki, C, kondansatorii S;’in parazitik kondansatorii ile ona
katilan diger parazitik kapasitanslarin toplami olarak kabul edilebilir ve bu devrede ilave bir

C, kondansatoriine gerek yoktur.
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Araligin sonunda,
ILsa=ILsa2
1Lsb=ILsb2
cs=Ves2

esitlikleri gegerlidir.

Aralik 3 [ t,<t<ts : Sekil 6.2(c) ]

t=t,’de D,’in iletime girmesiyle baglayan bu araligin basinda, i1t;=0, i12=I1sp2, ipF=0, 1rsa=I1 a2,
1Lsb=ILsb2, Ves=Ves2 ve vep=0 esitlikleri mevcuttur. Ust ve alt bastirma endiiktanslart L, ve L,

ile bastirma kondansatorii Cg arasindaki rezonans devam eder. Bu aralik igin,

. L. L.
Ipga =7 Ist2 (1 - COS((De (t - tz))) +— ILsa2 (1 - COS(we (t - t2 )))
Lsa st
VCS2 .
+ 1} (un cOS(0, (t —tz))——Lsm((oe(t -t,)) (6.12)
(De sa
. L. L.
ig = — [ (I =cos(o,(t—t,))) + —= 1, (1 - cos(o,(t — t,)))
Lsa st
VC52 .
+ I g COS(@, (t—t,)) ——===sin(o,(t — t,)) (6.13)
(De st
Vs = Vg €08(0, (t—15)) + Zo (I gpn — [ 503) sin(@, (t = t5))) (6.14)
bagintilar1 yazilabilir. Burada,
L
7 = £ 6.15
e . (6.15)
o, = ! (6.16)
¢ LeCS ‘

esitlikleri gegerlidir.
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N ts<t<te=t

Sekil 6.2 Sunulan doniistiiriictide ¢alisma araliklarinin esdeger devreleri.
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Bu aralikta ti¢ farkli ¢alisma durumu olusur. C, kondansatorii geriliminin O olmasiyla, D,
diyodu iletime girer ve irg, yardimci anahtar akiminin [; giris akiminin {istiinde kalan kismini
gecirir. D;’in iletimde oldugu bu aralik ana transistor T, in sifir gerilimde gec¢is (ZVT) ile
iletime girmesini saglar ve bu nedenle bu araliga ZVT siiresi denilir. D; iletimde iken T;’in
kapisina iletim sinyali uygulanir. t=t; aninda 1.4, alt endiiktans akimi I; giris akimi seviyesine
diistiigiinde D; diyodu kesime girer. D,’in kesime girmesiyle birlikte T; ana transistorii ZVT
ile iletime girer. Ana transistor T,’in iletime girmesiyle akimi artmaya baslar ve bu akim
t=ts’te giris akimi I;’ye ulagtiginda alt endiiktans akimi sifir olur. Yardimer transistor T,
akiminin sifira diismesiyle T, kesime ve D; iletime girer. D, diyodunun iletimde oldugu bu
aralikta T, yardimci transistorliniin kontrol sinyali kesilir, boylece T, yardimc1 anahtar1 ZCT
ile kesime girer. t=ts’te icinden gecen akimin tekrar sifir olmasiyla D, diyodu da kesime girer

ve bu aralik sona erer.

Aralik 4 [ ts<t<ts : Sekil 6.2(d) ]

Kademe basinda, iri=l;, i12=0, ipr=0, irsxa=ILsas, iLsb=0, Ves=Vess ve vep=0 esitlikleri mevcuttur.
t=ts aninda D, diyodunun kesime girmesiyle baglayan bu aralikta, ana anahtar T, giris akimin1
gecirirken, iist bastirma endiiktans1 Ly, ve bastirma kondansatorii Cs arasinda Lg,-Cs-D3 yolu

ile bir seri rezonans olusur. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler ¢ikartilir.
iLsa = ILsaS COS((’OI (t - tS )) (6 1 7)

L, Ust endiiktansinda biriken enerji bu rezonans ile Cg bastirma kondansatoriine aktarilir.

Yukaridaki denklemlerde,

L.
Z, = |- (6.19)
CS
1
o, = 6.20
AT C (6.20)

esitlikleri gegerlidir.
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Sekil 6.3 Sunulan doniistiiriiciiye ait temel dalga sekilleri.

t=ts aninda, irs, akiminin sifir ve v¢s geriliminin maksimum olmasiyla bu aralik sona erer. vcs

geriliminin maksimum degeri,

VCsmaX = Z1 ILsa5 (621)
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seklinde yazilabilir.

Aralik 5 [ tg<t<t; : Sekil 6.2(e) ]

Bu aralik boyunca ana transistér T; giris akimi I;’yi iletmeye devam eder ve bu aralikta
bastirma devresi aktif degildir. Bu aralik siiresi normal PWM doniistiiriiciiniin anahtarin iletim

araliginin biiytlik bir kismidir ve PWM kontrolu tarafindan belirlenir. Bu aralikta,

ir=li (6.22)

esitligi gecerlidir.

Aralik 6 [ t;<t<to : Sekil 6.2(f) ]

Bu araligin basinda, i11=L, 112=0, ipr=0, 1r,=0, 1Lss=0, Vcs=Vs7=Vesmax Ve vep=0 esitlikleri
gecerlidir. t=t; aninda, T, yardime1 transistoriiniin kapisina iletim sinyalinin uygulanmasiyla,
bastirma kondansatorii Cs ve alt bastirma endiiktansi Ly, arasinda Cs-Lg,-To-T; yolu ile yeni

bir rezonans baslar. Bu aralik i¢in,

; : V. smax :

ILsb =112 :CZ—SIH((Dz (t—t;)) (6.23)
2

Ves = VCsmax COS((DZ (t - t7 )) (624)

bagntilar elde edilir. Bu bagintilarda,

Z, = (6.25)

(6.26)

esitlikleri gecerlidir. Burada, yardimci transistér T,, alt bastirma endiiktansi L, iizerinden
ZCS ile iletime girer. Olusan rezonans ile eszamanli olarak T, nin akimi artar ve T,’in akimi1
azalir. t=tg aninda yardimci transistér akiminin I;’ye ulagmasiyla T; akimu sifira diiser. T

akiminin sifir olmastyla birlikte D; diyodu iletime girer. D;’in iletimde oldugu bu aralik, ana
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transistor T;’in sifir akimda gecis (ZCT) ile kesime girmesini saglar ve bu nedenle bu araliga
ZCT stiresi denilir. D; iletimde iken T;’in kapisina uygulanan kontrol sinyali kesilir. Bastirma
kondansatorii Cs ve alt bastirma endiiktans1 Lg, arasindaki rezonans Cs-Lg,-T>-D; yolu ile
devam eder. D; diyodu iy, akimimnin giris akimi I;’den fazla olan kismini gegirir. t=to’da vcs
geriliminin sifir olmasi ve irg, akiminin maksimum degerine ulasmasiyla bu aralik sona erer.
iLsb akiminin maksimum degeri igin,

I} gy = —ome (6.27)

Lsb max
Z 2

ifadesi yazilabilir.

Aralik 7 [ to<t<tjo : Sekil 6.2(g) ]

Vs bastirma kondansatorii gerilimi t=ty aninda pozitif olmaya basladiginda D diyodu iletime
girer ve bu aralik baslar. t=ty aninda, ir;=0, 112=ILsbmax, 1DF=0, 1sa=0, 1rsp=ILsbmax, Vcs=0 ve
vep=0 esitlikleri gegerlidir. Alt bastirma endiiktans1 Ly, iist bastirma endiiktanst Ly, ve

bastirma kondansatorii Cy arasinda bir rezonans olusur. Bu aralikta asagidaki esitlikler elde

edilir.
i =LL—;1stmax (1- cos(@, (t—1,)) (6.28)
i =f—;1mbmax (1= c08(@, (£~ ) + L gy (1~ O8O, (1~ £5)) (6.29)
Ves = ILseb—‘éf‘sin(we (t—ty))) (6.30)

Alt bastirma endiiktanst Ly, akimi ip g, ’nin I;’ye diismesiyle birlikte D; diyodunun akimi sifir

olur. t=t;p aninda D; diyodu kesime girer ve bu aralik sona erer.

Aralik 8 [ t;o<t<t;, : Sekil 6.2(h) ]

t=t1o aninda, 111=0, 112=1;, ipF=0, iLsa=Irsa10, ILsb=Li, Ves=Vesio ve vep=0 esitlikleri gegerlidir. Alt
bastirma endiiktans akimi i ¢, ’nin Ii’ye diismesiyle baslayan bu aralikta Cp-Lg,-Lgy-Cs arasinda

sabit akim kaynag1 altinda bir rezonans olusur. Bu aralik i¢in,
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sadid%= o (6.31)
@ distSb =V Ve (6.32)
C, dZtCS =i, —i,. (6.33)
C, d:l% =1 -i,, (6.34)

durum denklemleri yazilabilir. Olusan rezonans ile alt bastirma endiiktans akimai iy g, azalmaya
devam eder. t=t;; aninda alt bastirma endiiktans akiminin sifir olmasiyla yardimci transistor
T, kesime ve D, diyodu iletime girer. D, diyodunun iletimde oldugu bu aralikta T, yardimci
transistorliniin kontrol sinyali kesilir, boylece T, yardimci transistorii ZCT ile kesime girer.

t=t;’de i¢inden gegen akimin sifir olmasiyla D, diyodu kesime girer ve bu aralik sona erer.

Aralik 9 [ tp<t<t;; : Sekil 6.2(7) ]

Bu araligin baslangicinda i11=0, 112=0, ipr=0, ira=lisai2, 1Lsp=0, Ves=Vesiz ve Vep=Vepiz
esitlikleri gegerlidir. Bu aralikta iki farkli kapali devre olusur. Bir devrede C, kondansatdorii
girig akimu [; ile lineer olarak sarj olur. Diger devrede Lg, ve Cs arasinda Lg,-Cs-Dj3 yolu ile bir

rezonans olusur. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler ¢ikartlir.

iLsa = ILsalz COS((DI (t _t12)) (635)
. I,
Ves = Zy g sin(o, (t—t)5)) _C_(t —tp) (6.36)
I
Vep = Cl (t—t,) (6.37)
P

t=ti3’te vcp ve v gerilimlerinin toplamu ¢ikis gerilimi Vi a esit oldugunda D4 diyodu iletime

girer ve bu aralik sona erer.
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Aralik 10 [ t;3<t<t;4 : Sekil 6.2(j) ]

D4 diyodunun iletime girmesiyle baslayan bu araligin basinda i11=0, it2=0, ipp=0, iLsxs= Irsa13,
1Lsp=0, ves=Vesis ve vep=Vo-Vesis esitlikler gecerlidir. Bu aralikta iist bastirma endiiktansi
Lsa, parazitik kondansatorii C, ve bastirma kondansatorii C arasinda I; giris akimi altinda
rezonans olusur. t=t;4 aninda, irs, akimi O olur ve bu kademe sona erer. Aralik sonunda,

bobinde depo edilen enerji tamamen kapasitelere ve ylike aktarilir. Bu aralik i¢in agagidaki

esitlikler elde edilir.
i = .,—L —t _Vews t—t I 6.38
iy = (I g3 — 1) cos(os(t—t3)) 7 sin(o; (t—t;3)) + I (6.38)
3
Ves = Vo = Ve = Vigs €os(@5(t = ty3)) + Z3 (I g5 — 1) sin(@; (t = ty3)) (6.39)
Bu esitliklerde;
C,=C, +C, (6.40)
1
W, = (6.41)
LSC3
L
7. = |== 6.42
=T (6:42)

bagintilar1 gegerlidir.

Aralik 11 [ t14<t<t;s : Sekil 6.2(k) ]

t:t14 amnda ileo, iTzZO, iDFZO, iLsa: 0, ist:O, VCs:VCsl4 veE VCp:VO‘VCsM eslthklerl gegerlidir.
Bu aralikta sabit giris akimi I; altinda lineer olarak C, parazitik kondansatorii sarj olur ve C;

bastirma kondansatorii ise desarj olur. Bu kademe i¢in,

I
Ves = Veas = (t=ty) (6.43)

C;
yazilabilir. t=t;s aninda C, kondansatoriiniin gerilimi ¢ikis gerilimi V,’a ulastiginda C;
kondansatoriiniin gerilimi 0’a diiser ve Df diyodu iletime girer. D diyonun ZVS altinda

iletime girmesiyle bu aralik sona erer.
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Aralik 12 [ t;5<t<t;¢ : Sekil 6.2(1) ]

Bu kademe boyunca, ana diyot Dy giris akimi I’yi iletmeye devam eder ve bastirma devresi
aktif degildir. Bu kademe siiresi, normal PWM doniistiiriiciinlin kesim araligiin biiyiik bir

kismidir ve PWM kontrolu tarafindan belirlenir. Bu kademe igin,

iDF:II (644)
yazilabilir.

Boylece, t=tjs=ty aninda, bir anahtarlama peryodu tamamlanir ve bagka bir anahtarlama

peryodu baglar.

6.4 Ek Cahsma Aralklar:

Agirliklr olarak esdeger parazitik kondansatoriiniin degerine bagli olmak iizere, Aralik 8 veya
Aralik 9 sonrasi ek olarak aralik veya araliklar olusabilmektedir. Bu durum Sekil 6.4’te
verilen semada goriilmektedir. Buna gore, (h) esdeger devresinden sonra sadece 2 veya (i)
devresinden sonra sadece 1 ek devre olusabilmekte, calisma (j) ve daha sonraki esdeger

devrelerle aynen siirmekte, devrenin ¢alismasinda bir bozulma meydana gelmemektedir.

Sekil 6.4 Ek Calisma Araliklari.

Esdeger parazitik kondansatoriin degerine bagl olarak olusabilecek ek ¢alisma araliklarina ait
2 adet esdeger devre semas1 Sekil 6.5’te verilmistir. Sekil 6.4’e gore olusabilecek ek ¢alisma
araliklar1 Aralik 8e, 9¢, 9¢l ve 9e2 seklinde isimlendirilmis olup, bu araliklardaki ¢alisma

prensibi ve analizler asagida siralanmistir.
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Sekil 6.5 Ek Esdeger Devre Semalari.

Aralik 8e [ t;o<t<t;,- : Sekil 6.2(h) ]

t:tl() anlnda, iT1:0, iTZZIi, iDFZO, iLsa:ILsalla ist: Ii, VCs:VCsll A\ ch:() eslthklerl gegerlidir.
Alt bastirma endiiktans akimi irg’nin I’ye diismesiyle baslayan bu aralikta Cp-Lga-Lep-Cs

arasinda sabit akim kaynag1 altinda bir rezonans baglar. Bu durum i¢in,

y % =V, (6.45)
@ distSb =Vep — Vs (6.46)
C, d(Vth =i~ (6.47)
C, dztcf’ 1 -, (6.43)

durum denklemleri yazilabilir. Olusan rezonans ile alt bastirma endiiktans akimai i 4, azalmaya
devam eder. t=t;;- aninda alt bastirma endiiktans akiminin sifir olmasiyla yardimci transistor
kesime ve D, diyodu iletime girer. D, diyodunun iletimde oldugu bu aralikta T, yardimci
transistoriiniin kontrol sinyali kesilir, boylece T, yardimci transistorii ZCT ile kesime girer.
t=ti2>’te v¢p gerilimi ¢ikis geriliminin V,’a esit olmasiyla Dr ana diyodu iletime girer ve bu

aralik sona erer.
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Aralik 9e [ t;<t<t;3- : Sekil 6.5(i1) ]

Bu arahigin baslangicinda i11=0, i12=0, ipF=li-ILsb12, irsa=Iisat2, iLsv=ILsbiz, Ves=Vesi ve
vep=V, esitlikleri gecgerlidir. t=t;>> aninda D diyodunun iletime girmesiyle baslayan bu
aralikta, Uist ve alt bastirma endiiktanslar1 L, ve L, ile bastirma kondansatorii Cs arasinda bir

rezonans olusur. Bu aralik i¢in,

. \'A v, .
I, =—>(t—t,)— sin(o, (t—t;,)) (6.49)
LS meLs
: \'A \'A )
Iish :L_(t_tlz')+—51n(('0e(t_t12')) (6.50)
S e —s—sb
Lsa
Ves =V, L (1-cos(ow,(t—t5))) (6.51)

S

bagintilar elde edilir. Bu bagintilarda,

L =L, +L, (6.52)
L L
L =—2 (6.53)
Lsa+st
1
o, = |— 6.54
° \L,C, (6549

esitlikleri gecerlidir. t=t;3-’te iginden gecen akimin sifir olmasiyla D, diyodu kesime girer ve

bu aralik sona erer.

Aralik 9el [ t<t<tyz : Sekll 62(1) ]

Bu araligin baslangicinda i11=0, i12=0, ipr=0, irsa=lisa12, 1Lsv=0, Vcs=Vesiz Ve Vep=Vepin
esitlikleri gegerlidir. Bu aralikta iki farkli kapali devre olusur. Bir devrede C, kondansatdrii
girig akimu [; ile lineer olarak sarj olur. Diger devrede Lg, ve Cs arasinda Lg,-Cs-Dj3 yolu ile bir

rezonans olusur. Bu aralik i¢in asagidaki esitlikler elde edilir.



59

iLsa = ILsal2 COS((DI (t _tlz)) (655)
. L
Ves = Zy Tgan sin(o, (t—t,)) _C_(t —t1) (6.56)
I
Vep = C—‘(t —t5) (6.57)
P

t=ti3-’te v¢p gerilimi ¢ikis gerilimi Vi a esit oldugunda Dr diyodu iletime girer ve bu aralik

Sona €rer.

Aralik 9e2 [ t;3<t<t;3 : Sekil 6.5(iii) ]

Bu araligin baslangicinda i11=0, i12=0, ipr=l, irsa=lrsa13’, 1Lsv=0, Ves=Vesiz ve vep=Vo
esitlikleri gecerlidir. Bu aralikta Dy diyodu giris akimini ¢ikisa aktarirken, Lg, ve C arasinda

Lg-Cs-Ds yolu ile bir rezonans baslar. Bu aralikta asagidaki esitlikler olusur.

iLsa = ILsal3' COS(('OI (t - t13')) (658)

. I
Ves =2 I gz sin(o, (t—ty3.)) _C_(t —ty3) (6.59)

N

t=ti3’te ves geriliminin sifir olmasiyla D diyodu kesime ve D4 diyodu iletime girer ve bu

aralik sona erer. Calisma Sekil 6.2(j)’de verilen esdeger devre ile devam eder.
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6.5 Yumusak Anahtarlama Sartlar
Ana ve yardimci anahtarlar i¢in yumusak anahtarlamanin saglanabilmesi icin asagidaki

sartlarin saglanmasi gerekmektedir.

6.5.1 Ana anahtarin ZVT ile iletime girmesi

Ana anahtar kesimdeyken, yardimci anahtara kontrol sinyali uygulandiginda, ana anahtar
uclarindaki parazitik kondansatoriin tamamen desarj olmasi ve dahili diyodunun iletime
girmesi gerekmektedir. Diyotun iletimde oldugu aralik icerisinde ana anahtar kontrol sinyali

uygulandiginda ZVT ile iletime girme saglanmis olur.

6.5.2 Ana anahtarin ZCT ile kesime girmesi

Ana anahtar iletimde ve giris akimimi gegirmekteyken, yardimci anahtara kontrol sinyali
uygulandiginda olusan rezonans devresinde akiminin giris akimindan daha biiyiik bir degere
¢ikmasi ve ana anahtarin dahili diyodunun iletime girmesi gerekmektedir. Diyotun iletimde
oldugu aralik igerisinde ana anahtarin kontrol sinyali kesildiginde ZCT ile kesime girme

saglanmis olur.

6.5.3 Yardimci anahtarin ZCS ile iletime girmesi
Yardimer anahtara seri olarak baglanmis olan alt bastirma endiiktansi Lsb’den dolay1
anahtardan gegcen akimin yiikselme hizi siirlanmistir. Boylece yardimci anahtarin ZCS

iletime girmesi saglanmis olmaktadir.

6.5.4 Yardimci anahtarin ZCT ile kesime girmesi

Yardimer anahtarin ZCT ile kesime girebilmesi i¢in, bu anahtar iletimde iken olugan rezonans
ile bu anahtarin dahili diyodu D,’nin iletime girmesi ve bu diyodun iletimde oldugu aralikta
kontrol sinyalinin kesilmesi gerekmektedir. D,’nin iletime girmesi icin ise {ist bastirma

endiiktansinin degeri alt bastirma endiiktansinin degerinden biiyiik olmalidir.
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6.6 Doniistiiriiciiye ait Karakteristik Egriler ve Dizayn Islemi

6.6.1 Karakteristik Egriler

Sunulan yeni ZVT-ZCT-PWM vyiiksek c¢ikislhh DC-DC doniistiiriiciiniin tasarim isleminde
kullanilmak tizere, doniistiiriiciiniin karakteristik egrileri ¢ikartilmis ve Sekil 6.6-Sekil 6.12°de
verilmistir. Bu egrilerden bastirma hiicresinde kullanilan elemanlarin degerleri tespit

edilebilir.

Karakteristik egriler, ylik akimmin maksimum oldugu ve C, parazitik kondansatorii ile Ly, alt
bastirma endiiktansinin belirli oldugu kabul edilerek, Cs parametre olmak lizere Lg, Ust

bastirma endiiktansina bagli olarak elde edilmistir.

Sekil 6.6’da ana anahtardan ge¢en akimin maksimum degerinin alt bastirma endiiktansi Lg,’ya
bagl karakteristigi verilmistir. Bu karakteristikten, ana anahtar akiminin maksimum
degerinin, Lg, list bastirma endiiktansinin degerinin artmast ile arttig1, C, bastirma kapasitansi

degerinin artmasi ile ¢ok az arttig1 veya fazla etkilenmedigi goriilmektedir.

a
2
6 —&—Cs=4nF| -
—8— Cs=5nF
—+#— Cs=6nF
4k Cs=7nF| _|
—&— Cs=8nF |
2
0 |
35 4 4.5 5 5.5 6

Lsa {uH)

Sekil 6.6 isip-Lsa karakteristigi.

Sekil 6.7(a) ve (b)’de siras1 ile ana anahtarin ZVT ve ZCT araliklarinda I i, akiminin degisimi

verilmistir. Lg, ve Cs’nin degerleri arttiginda gegcen akimin degerinin diistiigii goriilmektedir.
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g
T 8- | —e—Cs=4nF| -
—&— Cs=5nF
—w— Ca=6nF
4 | —*— Ca=7nF N
| —é&— Cs=8nF
5l |
a 1 1 | 1
3.5 4 4.5 5 55 B
Lsa {uH)
Sekil 6.7 (a) Ana anahtarin ZVT araliginda I ¢,-Ls, karakteristigi.
é_\-‘-_ ] I T ]
12 —
—
1 \ | ‘
——
Gl |
g

—&— Cs=4 nF
—&8—Cs=5nF
—»— Cs=6nF
4 —#—Cs=7nF| -
—&— Cs=8nF

Lsa {uH)

Sekil 6.7 (b) Ana anahtarin ZCT araliginda Iy ¢,-Ls, karakteristigi.

Sekil 6.8(a) ve (b)’de sirast ile ana anahtarin ZVT ve ZCT araliklarinda Iy g, akiminin degisimi

verilmistir. I g, akiminin, Lg, ile degismedigi ve Cs’nin azalmasi ile arttig1 goriillmektedir.
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ILsb

Lsa {uH)

Sekil 6.8 (a) Ana anahtarin ZVT araliginda I; g-Ls, karakteristigi.

ol
-

[k £ 5
ES o

—&— Cs=4 nF
—8— Cs=5nF
—#— Cs5=6 nF
—+#— Cs=7nF
—é&— Cg=8 nF

ILsb

Lsa {uH)

Sekil 6.8 (b) Ana anahtarin ZCT araliginda Iy -L, karakteristigi.

Sekil 6.9’da ana anahtarin ZVT siiresinin Ly, ve Cs’e bagl degisimleri verilmistir. Egriden,
Ls’nin artmasi ile ZVT araliginin azaldigi ve Cg’nin artmasi ile arttigi goriilmektedir. Sekil
6.8(a) ve (b)’den de goriildiigii gibi Cy’nin artmasi ile Irg, akimi artmakta ve ana anahtarin

dahili diyodunun iletim siiresi yani ZVT aralig1 artmaktadir.
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30—
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)‘—————______________n
10} 4
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35 4 4.5 5 85 6

Lsa {uH)

Sekil 6.9 Ana anahtarin ZVT araligi-Ls, karakteristigi.

Sekil 6.10’da ana anahtarin ZCT siiresinin Ly, ve Cs’e bagh degisimleri verilmistir. Cs’nin
artmas1 ile ZCT siliresi de artmaktadir. Fakat Lg’nin degisiminden ZCT siiresi

etkilenmemektedir. ZCT siiresi, L, ile Cs arasindaki rezonansa baglidir.

i 1 i A
300 .__ - s * i — -
250 3 & = = &
200 -
2 —6— Cs=4nF
'6 —&— Cs=5nF
N 150 —*—Cs=6nF|
Cs=7 nF
—&— Cs=8nF
100 4
50 =
0 1 1 | 1
35 4 45 5 55 6

Lsa (uH)

Sekil 6.10 Ana anahtarin ZCT araligi-Ls, karakteristigi.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de ana anahtarin ZVT ve ZCT araliklarinda yardime1 anahtarin ZCT
stirelerinin Ly, ve Cs’e bagl degisimi gosterilmistir. Her iki degisimde de Lsa’nin artmasi ile
bu siireler artmaktadir. Yardimci anahtarin ZCT siiresi, Cs’nin artmas: durumunda ana

anahtarin ZVT araliginda artmakta, ZCT araliginda ise diismektedir.
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—&— Cs=4 nF
100 —&— Cs=5nF -
—+#— Cs=6nF
—#— Cg=7 nF
—&— Cs=BnF

Lsa {uH)

Sekil 6.11 Ana anahtarin ZVT araliginda yardimci anahtarin ZCT araligi-Ls, karakteristigi.

@
=
5
N
sk —e—Cs=4nF| |
—8— Cs=5nF
—— Cs=6 nF
30 —+—Cs=7nF| ]|
—&— Cs=8nF
20 -
10+ —
0 1 l | 1
35 4 4.5 5 55 [

Lsa {uH)

Sekil 6.12 Ana anahtarin ZCT araliginda yardimer anahtarin ZCT araligi-Ls, karakteristigi.
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Sekil 6.13 ZVT ve ZCT araliklarinin [j;,’e baglh degisimi.

Sekil 6.13’te ana anahtarin ZVT ve ZCT araliklarinin I, giris akimma baglh degisimi
verilmigstir. Bu grafikten hafif yiiklerde de ZVT ve ZCT araliklarinin miikkemmel bir sekilde

olustugu ve devrenin saglikli bir sekilde calistig1 goriillmektedir.

Sonug olarak bu karakteristikler kullanilarak gerekli ZVT ve ZCT siirelerini saglamak iizere
en kiiclik degerlerde Lsa ve Cs elemanlart belirlenmelidir. Bu eleman degerlerinin biiyiik
secilmesi durumunda gegici rejim araliklarinin toplami ve bdylece iletim kayiplari artar.

Ayrica ana anahtarin akim stresinin makul seviyelerde kalmasi da dikkate alinmalidir.

6.6.2 Dizayn islemi
1) C, kondansatorii, S; ana anahtarinin parazitik ile ona katilan diger parazitik

kapasitanslarin toplami olarak kabul edilmistir.

2)  Ana anahtarin maksimum girig akimi1 kadar bir ilave akim stresine maruz kalmasi kabul

edilebilir.

3)  Ana anahtarin kesime girmesi esnasinda negatif gerilim ile tutuldugu tzcr; siiresi, en az

bu anahtarin tr; sonme veya diisme siiresi kadar olmak tizere secilmelidir. Bu durum,
tzeri 2 ta (6.60)
seklinde tanimlanabilir.

4)  Alt bastirma endiiktanst Lg, nin degeri, yardimci anahtarin iletime girmesi esnasinda ve
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onun akim yiikselme stiresi kadar bir zamanda, en fazla maksimum yiik akimi kadar bir akim

artisina miisaade etmek tizere secilir. Bu durum,

V.
°t <1
st

o max (6.61)
seklinde ifade edilebilir. Burada Cg’nin gerilimi bu aralikta fazla artmadigi i¢in dikkate

alinmamustir.

6.7 Déniistiiriiciiniin Ozellikleri

Teklif edilen bastirma hiicresinin kullanildigit ZVT-ZCT-PWM donistiiriici, daha 6nce
sunulan ZVT ve ZCT déniistiiriiciilerin her birindeki istenen 6zelliklerin ¢oguna sahiptir ve bu
dondstiirticiilerdeki problemlerin ¢ogunu ¢ozer. Yeni doniistiiriicliniin 6zellikleri asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

Doniistiiriiciide biitiin yariiletken elemanlar yumusak anahtarlama ile ¢alisir. Ana anahtar
miitkemmel bir sekilde ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girer. Yardimci anahtar ise ZCS ile

iletime ve ZCT ile kesime girer. Diger elemanlar da yumusak anahtarlama ile c¢alisir.

Ana anahtar hicbir ilave gerilime maruz kalmaz. Ana anahtardaki akim stresi makul

seviyelerdedir.
Ana diyot higbir ilave gerilim ve akima maruz kalmaz.
Yardimci anahtar iizerinde higbir ilave gerilim stresi yoktur.

Yeni doniistiiriicii tiim sebeke ve yiik araliginda yumusak anahtarlama ile ¢alisir. Hafif yiik
sartlarinda, ZVT olayinda, ana anahtarin gerilimi to; sliresinin azalmasiyla daha 6nce sifir olur
ve bu da ana anahtarin ZVT ile iletime girmesinde bir problem olusturmaz. ZCT olayinda,
girig akimi I;’nin azalmasiyla dahili diyotun iletim siiresi artar ve bu da ana anahtarin ZCT ile

kesime girmesini etkilemez.

Doniistiiriicti oldukea yiiksek frekanslarda ¢alisabilir ve periyodun biiyiik boliimiinde normal
PWM doniistiiriicii olarak davranir. Ayrica sirkiilasyon enerjisi de oldukca diisiiktiir. Gegici

rejim araliklarinin toplami anahtarlama peryodunun ¢ok kiigiik bir kismidir.
Ana ve yardimci anahtarlarin emiterleri ortak oldugundan doniistiiriicliniin kontrolu kolaydir.

Yeni doniistiiriicii daha once sunulmus olan bircok ZVT ve ZCT doniistiiriicii kadar ucuz ve
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basittir. Ana anahtarin ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girmesi ve yardimci anahtarin ZCS
ile iletime ve ZCT ile kesime girmesinin saglanmasina karsilik, sadece bir rezonans devresi

kullanilir ve ilave elemanlarin sayisinda 6nemli bir artig yoktur.
Teklif edilen yeni doniistiiriicti diger temel PWM doniistiiriiciilere de kolayca uygulanabilir.

Doniistiirticti herhangi bir pasif bastirma hiicresi gerektirmez.
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7. YENI ZVT-ZCT-PWM YUKSEK CIKISLI DC-DC DONUSTURUCUNUN
UYGULAMASI

7.1 Giris

6. bolimde, sunulan yeni ZVT-ZCT-PWM yiiksek ¢ikish DC-DC doniistiiriicii devresi
ayrintili olarak analiz edilmistir. Bu analizi dogrulamak i¢in, laboratuvarda onerilen bastirma
hiicresine sahip yiiksek ¢ikisli DC-DC doniistiiriicii devresi gerceklestirilmistir. Bu boliimde
uygulama devresinden alinan deneysel sonuglar etrafli bir sekilde sunulmustur. Bastirma
devresi i¢in dngoriilen teorik analiz ile elde edilen deneysel sonucglarin tam bir uyum ic¢inde

oldugu goriilmiistiir.

7.2 Devre Semasi

Laboratuvarda gerceklestirilen 500 W ve 100 kHz’lik ZVT-ZCT-PWM yiiksek ¢ikisli DC-DC
doniistiiriiciiniin deneysel devre semas1 Sekil 7.1°de ve deney diizenegine ait fotograf Sekil
7.2’de verilmistir. ZVT-ZCT-PWM yiiksek c¢ikish DC-DC doniistiiriicii devresi, temel
ylukseltici doniistiirlicliye Onerilen bastirma hiicresinin eklenmesiyle elde edilmistir. Temel
yiikseltici doniistiiriicii, bir ana endiiktans (Lg), ters akim diyotlu bir ana transistor (T;+D;) ve
bir ana diyot (Df) elemanlarindan olugmaktadir. Bastirma hiicresi ise, ters akim diyotlu bir
yardimci transistor (T,+D;), iki yardimer diyot (D3 ve Dy), alt ve iist bastirma endiiktanslari

(Lsa ve Lgp) 1le bir bastirma kondansatorii (Cs) elemanlarindan olugsmaktadir.

V, <+> Cpi:: 4 pH tSa R,
200 VA= ‘ 2 pHD Lo §320Q
+

F — Vo
440 pF| 400 V

Sekil 7.1 Yeni ZVT-ZCT-PWM yiiksek cikisli DC-DC doniistiiriiciiniin deneysel devre
semast.



Sekil 7.2 Laboratuvarda gerceklestirilen uygulama devresi.

7.3 Uygulama Devresi

DC gerilim, ii¢ fazli sebeke gerilimiyle beslenen varyak ¢ikisindan alinan t¢ fazli AC
gerilimin diyot kopriisiiyle dogrultulmas1 ve yiiksek degerli bir kondansator (4400 pF — 400
V) ile filtre edilmesiyle elde edilmistir. Ly ana endiiktansi yeterince biiyiik degerli (3 mH)
secilmigtir. Karakteristik egriler kullanilarak basyirma devresinin, Lg, list bastirma endiiktansi
4 uH, Ly, alt bastirma endiiktansi 2 uH ve C bastirma kondansatorii 4.7 nF olarak se¢ilmistir.
Yeni ZVT-ZCT-PWM yiiksek ¢ikisli DC-DC dontistiiriicti devresinde kullanilan yari iletken

elemanlarin nominal degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1 Uygulama sisteminde kullanilan yar1 iletken elemanlarin bazi nominal degerleri.

YARI iLETKEN \% | t, te tr
ELEMAN
(V) (A) (ns) (ns) (ns)
T, 600 36 45 40 -
S
D, 600 36 - - 250
T, 500 21 45 60 -
N}
D, 500 21 - - 250
Dr 600 8 - - 60
Ds, D4 600 8 - - 50

7.4 Uygulama Sonuclan

Laboratuvarda gergeklestirilen ZVT-ZCT-PWM yiiksek c¢ikish DC-DC doniistiiriicii

devresinden alinan osilogramlar, Sekil 7.9-7.15’te verilmistir.

Sert anahtarlamali doniistiiriiciide, ana anahtar ile ana diyodun gerilim ve akim dalga sekilleri
stirastyla Sekil 7.3-7.8’de verilmistir. Burada, ana anahtar S; ve ana diyot Dg’nin iletime ve
kesime girmede sert anahtarlama ile c¢alistig1 goriilmektedir. Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’ten de
goriildiigli gibi eszamanl olarak olusan S1’in iletime girme ve Dg’nin kesime girme islemi
esnasinda, bu iki elemandan biiyiik bir kisa devre akimi gegmekte ve bu akim biiyiik bir enerji
kaybina sebep olmaktadir. Ana anahtarin iletime ve kesime girme anlarindaki gerilim ve akim
degisimleri sirastyla Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da verilmistir. Bu degisimlerden ana anahtarin
iletime girme aninda, ana diyod hemen kesime girmediginden anahtardan kisa devre akiminin
gectigi ve kesime girme aninda ise uglarindaki gerilim ile icinden gecen akimin cakistigi
goriilmektedir. Benzer sekilde ana diyodun iletime ve kesime girme anlarindaki gerilim ve
akim degigimleri sirasiyla Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de verilmistir. Bu degisimlerden ana diyodun
iletime girme aninda uglarindaki gerilim ile i¢inden akimin ¢akistig1 ve kesime girme aninda
ise ters toparlanma siiresinden dolay1 diyodun hemen kesime girmedigi ve ana anahtar ile

birlikte bir siire iletimde kaldigindan diyottan bir kisa devre akiminin gegtigi goriilmektedir.
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Sekil 7.3 Sert anahtarlamada ana anahtarin gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare, 4 A/kare
ve 10us/kare olarak 6l¢eklidir.
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Sekil 7.4 Sert anahtarlamada ana diyodun gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare, 4 A/kare
ve 10us/kare olarak dlgeklidir.
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Sekil 7.5 Sert anahtarlamada iletime girme esnasinda ana anahtarin gerilim ve akim
degisimleri. 100 V/kare, 4 A/kare olarak Slgeklidir.
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Sekil 7.6 Sert anahtarlamada kesime girme esnasinda ana anahtarin gerilim ve akim
degisimleri. 100 V/kare, 4 A/kare olarak dSlgeklidir.
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Sekil 7.7 Sert anahtarlamada iletime girme esnasinda ana diyodun gerilim ve akim
degisimleri. 100 V/kare, 4 A/kare olarak Slgeklidir.
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Sekil 7.8 Sert anahtarlamada kesime girme esnasinda ana diyodun gerilim ve akim
degisimleri. 100 V/kare, 4 A/kare olarak lgeklidir.
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Sekil 7.9’da ana ve yardimci anahtarlara ait kontrol sinyalleri goriilmektedir. Yardimci
anahtar, ana anahtarin bir anahtarlama periyodunda iki defa ag¢ilip kapanmaktadir. Ana
anahtarin iletime girme sinyalinden 150 ns Once yardimci anahtarin kontrol sinyali
uygulanmakta ve 80 ns sonra kesilmektedir. Benzer sekilde ana anahtarin kesime girme
sinyalinden 100 ns 6nce yardimci anahtarin kontrol sinyali uygulanmakta ve 150 ns sonra

kesilmektedir.

Sekil 7.10-Sekil 7.12°den goriildiigii gibi ana transistor T; hem iletime hem de kesime
girmede yumusak anahtarlama ile calisir, T;’in akim ve gerilimi arasinda higbir cakisma
yoktur. Ana anahtarda sadece iletim kayiplart mevcuttur. Ana transistoriin iletim ve kesime
girmesi esnasinda Once onun ters paralel diyodu D; iletime girer, bdylece ana transistoriin
ZVT ile iletime girmesi ve ZCT ile kesime girmesi miikemmel bir sekilde saglanir. Ayrica,
degisimlerden ana anahtarin herhangi bir gerilim stresine maruz kalmadig1 ve igerisinden
gecen akimda ise kisa siireli makul bir akim stresinin oldugu goriiliir. Bu kisa stireli akim

stresinden dolay1 elemandaki iletim kayiplar1 ¢ok az artar.

Sekil 7.13’ten ana diyodun ZVS ile iletime girdigi ve yaklasik ZCS ve ZVS ile kesime girdigi

ve herhangi bir ilave gerilim ve akim stresine maruz kalmadig1 goriilmektedir.

Sekil 7.14-Sekil 7.16°da yardimci anahtarin gerilim ve akim degisimleri verilmistir. Yardime1
anahtar ana anahtarin hem ZVT hem de ZCT islemlerinde aktif hale geldiginden, ana
anahtarin bir anahtarlama periyodu icerisinde iki defa anahtarlanmaktadir. Yani ana anahtar
100 kHz anahtarlama frekansi ile calisirken yardimci anahtar 200 kHz anahtarlama frekansi
ile calismaktadir. Her iki ¢alismada da yardimci anahtar ¢ok kisa siire iletimde kalmaktadir.
Yardimer anahtarin yaklasik olarak ZCS altinda iletime girdigi ve dahili diyodu iletimde iken
kontrol sinyali kesildiginden ZCT ile miitkemmel bir sekilde kesime girdigi goriilmektedir.
ZCT araliginda yardimci anahtardan gecen akimin tepe degeri ZVT ¢alisma araligindakine
gore daha diisiiktiir. Bu rezonans devresindeki kayiplardan kaynaklanmaktadir. Degisimlerden
de goriildigi gibi, yardimci anahtarin yumusak anahtarlama ile c¢aligmasi saglanirken
elemanin maruz kaldigi gerilim ¢ikis gerilimini agmamaktadir yani elemanda hicbir ilave

gerilim stresi yoktur.

Sekil 7.17°de bastirma kondansatdriiniin gerilim ve akim degisimleri verilmistir. ZVT
araliginda yardimci anahtarin iletime girmesiyle baslayan rezonansla kondansator u¢larindaki
gerilim artmaya baglar. ZVT araliginin sonunda kondansator geriliminin yaklasik olarak ¢ikis

geriliminin yarisina kadar doldugu goriilmektedir. ZCT aralifinin sonunda kondansator
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geriliminin sifirlandig1 goriilmektedir.

Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da sirasiyla D3 ve D4 diyotlarmin gerilim ve akim degisimleri
verilmistir. Diyotlarin ters toparlanma akimlari ile parazitik kondansatorlerin sarj akimlar1 da

degisimlerde goriilmektedir.
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Sekil 7.9 Ana ve yardimci anahtarlarin kontrol sinyalleri. 5 V/kare ve 1us/kare olarak
Olceklidir.
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Sekil 7.10 Ana anahtarin gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare, 10 A/kare ve 1us/kare
olarak Slgeklidir.
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Sekil 7.11 Iletime girme esnasinda ana anahtarin gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare,
10 A/kare ve 0.5us/kare olarak ol¢eklidir.
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Sekil 7.12 Kesime girme esnasinda ana anahtarin gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare,
10 A/kare ve 0.5us/kare olarak dlgeklidir.
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Sekil 7.13 Ana diyodun gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare, 10 A/kare ve 1us/kare
olarak olceklidir.
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Sekil 7.14 Yardimci anahtarin gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare, 10 A/kare ve 1us/kare

olarak Slgeklidir.
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Sekil 7.15 ZVT araliginda yardimci anahtarin gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare,
10 A/kare ve 0.5us/kare olarak o6l¢eklidir.
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Sekil 7.16 ZCT araliginda yardimc1 anahtarin gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare,
10 A/kare ve 0.5us/kare olarak dlgeklidir.
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Sekil 7.17 Bastirma kondansatoriiniin gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare, 10 A/kare ve 1
us/kare olarak olgeklidir.
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Sekil 7.18 D3 diyodunun gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare, 10 A/kare ve 1 us/kare
olarak Slgeklidir.
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Sekil 7.19 D4 diyodunun gerilim ve akim degisimleri. 100 V/kare, 10 A/kare ve 1 us/kare
olarak olceklidir.
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Sekil 7.20 Teklif edilen dontistiiriicii ile sert anahtarlamali doniistiiriiciiniin verim egrileri.

Onerilen déniistiiriiciiniin tiim sebeke ve yiik gerilimlerinde yumusak anahtarlama ile basarili
bir sekilde ¢alistig1 gozlenmistir. Sekil 7.20°den de goriildiigii gibi 500 W nominal ¢ikis glicii
ve 100 kHz calisma frekansinda yeni doniistiiriiciiniin toplam verimi % 98.3’e ulagsmaktadir.
Onerilen  doniistiiriiciiniin ~ verimi, diisiik ¢ikis giiclerinde de sert anahtarlamali
doniistiiriiciilere gore daha yiiksektir. Doniistiiriicli kaybi sirkiilasyon enerjisine dayandigi i¢in
cok diisiik olup, yiikk akimi azaldik¢a daha da diiser. Sonug olarak, yeni ZVT-ZCT-PWM

dontistiiriiciide teorik analiz deneysel sonuglar ile tam olarak dogrulanmustir.
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8. SONUCLAR

Yumusak anahtarlama, anahtarlama esnasinda, elemanin maruz kaldigi akim ve gerilim
degerleri ile akim ve gerilim ylikselme hizlarinin bastirilmasi, akim ve gerilim degisimlerinin
sekillendirilmesi, anahtarlama kayiplar1 ile EMI giiriiltiiniin azaltilmasi1 ve anahtarlama

enerjisinin yiike veya kaynaga transfer edilmesi fonksiyonlarimi kapsar.

Son yillarda, rezonans ve PWM tekniklerinin iyi yonlerinin birlestirilmesi diisiincesi ile ZVT
ve ZCT teknikleri ortaya ¢ikmustir. Her iki teknikte de bir yardimer anahtar ve bir kisa siireli
rezonans devresi kullanilir. ZVT ile iletime girme ve ZCT ile kesime girme islemlerinde

miitkemmel bir yumusak anahtarlama saglanir.

ZVT tekniginin temelini, kisa siireli bir rezonans ile anahtar ug¢larindaki gerilimin 6nceden
sifira diistiriilmesi, bu gerilimin bir siire sifirda tutulmasi, sonra sinyal verilerek anahtarin

ZVS ile iletime sokulmasi islemi olusturur. Devrenin baslica dezavantajlari;

1) Yardimci anahtar sert anahtarlama ile kesime girer.

2) Ana anahtarin kesime girme islemi uclarindaki paralel rezonans kondansatoriiniin
sabit akimla sarj1 ile saglanir. Sarj siiresi yiik akimina baglidir ve hafif yiiklerde
caligsma 6zelligi kotiidiir.

3) Yardimci anahtarin parazitik kondansatorii ile rezonans endiiktansi arasinda yiiksek
frekansli bir salinim olusur.

ZCT tekniginin temelini ise, yine kisa siireli bir rezonans ile anahtar i¢inden gegen akimin
onceden sifira diisliriilmesi, bu akimin bir siire sifirda tutulmasi, sonra sinyal kesilerek

anahtarin ZCS altinda kesime sokulmasi islemi olusturur. Devrenin baslica dezavantajlart;

1) Yardimci anahtarin kesime girmesi sert anahtarlama ile olur.
2) Ana anahtarda ilave bir akim stresi mevcuttur.

3) Ana anahtarin iletime girmesi ve ana diyodun kesime girmesi de sert anahtarlama ile
gerceklesir.

Gelistirilmis ZVT ve ZCT donistiiriiciiler ile temel ZVT ve ZCT doniistiiriiciilerindeki
problemler farkli yontemlerle ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Bu yontemlerde hala bazi problemler
ve anahtarlama kayiplar1 mevcuttur. Son yillarda ZVT ve ZCT tekniklerinin iyi yonlerinin

birlestirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar mevcuttur.

Bu doktora caligmasinda, ana anahtarin sifir gerilim gegisi (ZVT) ile iletime ve sifir akim
gecisi (ZCT) ile kesime girmesini saglayan yeni bir aktif bastirma hiicresi gerceklestirilmistir.

Bastirma hiicresi doniistiiriiciiniin fiyatin1 ve karmasikligini arttirmadan sadece yar1 rezonans
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devresi ile gergeklestirilir. Gelistirilen bastirma hiicresinin kullanildignr ZVT-ZCT-PWM
doniistiiriicii, daha 6nce sunulan ZVT ve ZCT doniistiiriiciilerin istenilen 6zelliklerine sahiptir

ve problemlerini ¢ozmektedir.

Yeni doniistiiriiciide, biitiin yar1 iletken elemanlar yumusak anahtarlama ile calisir. Ana
anahtar miikemmel bir sekilde ZVT ile iletime ve ZCT ile kesime girer. Yardimci anahtar ise
ZCS ile iletime ve ZCT ile kesime girer. Diger elemanlar da yumusak anahtarlama ile ¢alisir.
Ana anahtar hicbir ilave gerilime maruz kalmaz ve ana anahtardaki akim stresi makul
seviyelerdedir. Ana diyot higbir ilave gerilim ve akima maruz kalmamaktadir. Yardimei

anahtar iizerinde higbir ilave gerilim stresi yoktur.

Yeni doniistiiriicii genis bir sebeke ve ylik gerilimi araliginda ve yiiksek frekanslarda yumusak
anahtarlama ile ¢alisabildigi gibi ayn1 zamanda daha 6nce sunulmus olan bir¢ok ZVT ve ZCT

dontistiiriicii kadar ucuz ve basittir.

Onerilen bastirma hiicresinin kullamldigi yeni ZVT-ZCT-PWM yiiksek ¢ikish DC-DC
doniistiirlicii devresinin ¢alisma prensibi ve etrafli bir kararli durum analizi sunulmustur. Bu

analizi dogrulamak tizere laboratuvarda bir uygulama devresi gerceklestirilmistir.

Uygulama devresinden alinan sonuglar ile teorik sonuglarin tam olarak uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir. Ana anahtarin tam ve milkemmel olarak ZVT ile iletime ZCT ile kesime girdigi,

yardimce1 anahtarin ZCS ile iletime ve ZCT ile kesime girdigi gozlenmistir.

Sonug olarak, gelistirilen bastirma hiicresinin kullanildigr yeni ZVT-ZCT-PWM yiiksek
c¢ikislt doniistiiriicii daha 6nce sunulan ZVT ve ZCT doniistiiriiciilerin istenilen 6zelliklerini
tagimaktadir ve bu doniistiirticiilerdeki problemleri ¢6zmektedir. Doniistiiriicii ayrintili bir
sekilde analiz edilmistir. Gergeklestirilen doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi ve teorik analizi
500 W ve 100 kHz’lik prototip ile tam olarak dogrulanmistir. Ayrica nominal ¢ikis giictinde

dontstiiriicii veriminin yaklagik olarak % 98.3’e ulastig1 tespit edilmistir.

Bu doktora caligmasinin ayn1 zamanda daha sonra yapilacak benzer ¢aligmalar yapacaklar igin
1yi bir referans olacagi diisiiniilmektedir. Gelecekteki benzer calismalar, frekans ve giic ile
giic yogunlugu daha ytiksek, yapis1 daha basit ve daha ucuz olan DC-DC doniistiiriiciilerin
gelistirilmesi seklinde siirecektir. Ayrica, bu ve benzeri yumusak anahtarlama tekniklerinin,
giic faktorii diizeltilmesi ve inverter devreleri gibi diger doniistiiriiciilere de yaygin olarak

uygulanmas1 beklenmektedir.
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